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La tecnologia ha acompafiado desde siempre al género humano 
y lo ha ayudado decididamente a dominar su entorno. La evolu- 
cién cientifico-tecnolégica nos esta llevando hoy en dia a cotas 
de conocimiento y recursos impensables hace unos afios, cuyos 
beneficios todos disfrutamos a diario. Tras cada revoluci6n tec- 
noldégica, la humanidad sube un escalén en su evolucién, alcan- 
zando cotas de bienestar cada vez mayores. Pese a que ya haya 
comenzado a disfrutarla, posiblemente el lector es ajeno a que, 
en este momento, la humanidad esta subiendo el peldafio que nos 
permitira controlar también el mundo invisible a través de la na- 
notecnologta: la ingenieria del mundo atémico y molecular. 

Las dimensiones estimadas del universo observable son apro- 
ximadamente 1,37-10*% m. Si consideramos el radio cldsico del 
electr6n (3-107 m) como la magnitud mds pequefia de la que 
tiene sentido hablar, todo el universo conocido se describe en 
42 érdenes de magnitud. El ojo humano es capaz de atisbar a 
simple vista desde 10+ m hasta galaxias préximas (2-10 m), es 
decir, unos 27 érdenes de magnitud. De los 15 érdenes de magni- 
tud que no podemos observar a simple vista, 11 de ellos estan en 
Ja micro y nanoescala, Por este motivo siempre al ser humano le 


ha fascinado lo grande, por inmenso e inabarcable, y lo peque- 


i i ido. El nanomundo nos parece 

‘Ao por inaccesible y desconoci 
ale : inaccesible y remoto, pues no podemos verlo a ee bes 
= es igualmente fascinante y de posibilidades insospec ; S. 
Sorprendentemente, se parece muy poco al mundo shai ie 
ue vivimos. A pequena escala, las propiedades de los 


‘o en el snes 
ibe cambian de manera ostensible: sustancias inertes se 


convierten en agresivas, opacas en transparentes, ee ie It 
quidos, aislantes en conductores y casi todo cambia de color. 
Teniendo en cuenta que son los mismos Atomos los que forman 
las estructuras que sustentan la vida o las que forman una roca, 
esta claro que tan fundamental como la composicion, es la es- 
tructuraci6n. Asf pues, la manipulacién de los componentes de 
la materia, dtomos y moléculas, con el fin de modificar estructu- 
ras existentes y crear estructuras nuevas, puede traer enormes 
beneficios. Y ese es el fin tiltimo de la nanotecnologia: ofrecer 
soluciones simples a grandes problemas de la humanidad me- 
diante la manipulacién controlada del nanomundo. 

Atendiendo ala etimologia de la palabra «nanotecnologia», esta 
formada por el prefijo de origen griego nano (vé&voc), que significa 
«enano», y tecnologia, cuyo significado es entendible para todos. 
El prefijo nano indica 10° en la escala del Sistema Internacional 
de Unidades. Asif, nanotecnologfa formalmente significa «tecnolo- 
gia en la escala de los nandémetros 0 nanoescala» e indica precisa- 
mente eso, todas las tareas de estudio, disefio, creacién, sintesis, 
manipulacién y aplicacién de todo tipo de artefactos y sistemas 
funcionales que se realizan por intervencién humana en la esca- 
la de los nanémetros. Incluye también todos los procedimientos, 
técnicas y metodologias, asi como las posibles aplicaciones en to- 
dos los 4mbitos de la ciencia y la tecnologia. 

El desarrollo moderno de la nanotecnologia es muy reciente, 
ors hasta el tiltimo cuarto del siglo xx no se han desarrollado 

cnicas de vision y manipulacién de dtomos. El término «nano- 


tecnologia» no se acufié hasta 1974, y ha sido en las tres Ultimas 


décadas cuando la evolucién vertiginosa de la nanotecnologia 


esta ofreciendo productos 
y resultados que, o estan ya inco O- 
rados en productos industriales y de consume. Seen fo) nr: se 
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encuentran en fase de desarrollo en laboratorios de investiga- 
cién diseminados por el mundo. 

En paralelo al desarrollo cientifico-técnico, el concepto de na- 
notecnologia se va extendiendo en nuestra sociedad, que le da 
el caracter de «tiltima tecnologia» o «tecnologia avanzada» sin 
tener muy claro en qué términos se usa ni qué significa exac- 
tamente. Es mas, en ocasiones tras este término se esconden 
efectos o fenédmenos no bien comprendidos o explicados. En 
cualquier caso, basta afiadir el prefijo «nano» a un proceso o 
producto convencional para proporcionarle un valor afiadido 
o un halo de misterio y efectividad, al amparo de lo invisible. La 
terminologia cientifica afiade el prefijo «nano» a un producto si 
tiene dimensiones muy pequefias (a un transistor, un tubo, un 
hilo o una particula, de dimensiones muy pequefias, se les llama 
nanotransistor, nanotubo, nanohilo o nanoparticula). Estas no 
son simplemente estructuras pequefias, sino que la reduccién en 
la escala también las hace muy diferentes. 

Para entender bien el alcance de la nanotecnologia; es impres- 
cindible saber en qué lugar de la escala de tamafios nos movemos. 
Ya se ha dicho que «nano» indica 10~° en la escala del Sistema In- 
ternacional de Unidades. Por tanto, 1 nm (un nanémetro) equivale 
a 0,000000001 m, es decir, la milmillonésima parte de un metro, 
la millonésima parte de un milimetro, o la milésima parte de una 
micra. Para entenderlo mejor, basta decir que 1 nm es la dimen- 
sién de una molécula pequefia y solo entre 2 y 10 veces el diametro 
de un d4tomo. Dicho de otra forma, 1 nm es a una manzana lo que 
la manzana es al planeta Tierra. Estamos hablando, por tanto, de 
dimensiones atémicas, si bien por nanométrico se entiende todo 
aquello que tiene dimensiones de entre 1 nm y 100 nm. El mundo 
por debajo del nanémetro se conoce como subnanométrico, y por 
encima de los 100 nm como submicrométrico. Existe, sin embar- 
go, cierta controversia sobre d6énde est4 la frontera real entre el 
mundo nanométrico y el submicrométrico. Mas que el limite de 
las dimensiones en sf, son las propiedades y la naturaleza del ob- 
Jeto las que le dan o no el caracter nanotecnolégico. 

La nanotecnologia ha encontrado numerosos nichos de apli- 
cacién en dominios muy diferentes. Podria pensarse que, al ser 
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ologicas muy pequenas, las aplicaciones 
efias. Sin embargo, las propiedades 
de los productos nanotecnol6gicos se han pee 
al mundo macroscépico, razon por la que et do ae 
cién no esta vinculado al tamano y hay eT ae ‘ cno- 
légicas por doquier. La nanotecnologia ha convertido 1a nua 
de materiales y la electronica en los nanomateriales y 2 na- 
noelectronica, campos que, por su caracter transversal, tienen 
aplicaciones directas en todos los dominios de la tecnologia, alla 
donde se necesiten materiales mas ligeros y resistentes (trans- 
porte, construccién, etc.) y electronica de ultima generacion 
(sistemas inteligentes). Por la importancia e impacto que las so- 
luciones nanotecnolégicas tienen en la sociedad, cabe destacar 
las aplicaciones en biomedicina (diagnéstico y terapia inteligen- 
tes, nuevos farmacos e implantes, eliminacién de patégenos, cé- 
lulas y tejidos artificiales, terapia génica y celular, instrumental 
de precisién), computacién y comunicaciones (nuevas genera- 
ciones de ordenadores y smartphones, almacenamiento de da- 
tos, internet de las cosas), y generacién y almacenamiento de 
energia (energias limpias, pilas de combustible), donde la nano- 
tecnologia esta llamada a proporcionar soluciones innovadoras 
y rompedoras. No obstante hay aplicaciones en sectores tan di- _ 
versos como la arquitectura (materiales autorreparables, vidrios 
y pinturas antihumedad, antipolvo, antigrafitis y antisuciedad), 
el de alimentacién (mejora de calidad y seguridad alimentarias 
con nanobiosensores, nuevos envases y alimentos), el agrope- 
cuario (fertilizantes, fitosanitarios, deteccion de plagas), el textil 
(tejidos inteligentes, autolimpiables, antiolor, antimanchas, re- 
ears enpri,tslepotve Games 
, el medioambiental (materiales y procesos no 


contaminantes, depuracién y desalinizacié agua, i 
m de 7 
to de acufferos y suelos, di valent 


(armas nanotecnoldgicas, 
transportes (materiales 
dos ellos se ofrecen p 
resistencia y prestaciones. 
tecnologia convencional. 


las soluciones nanotecn 
seran necesariamente pequ 


La disminucién en las dimensiones de los sistemas hasta la 
escala atomica, asi como la confluencia de las distintas areas de 
aplicacion (medicina, ingenierias) con las ciencias basicas (fisica, 
quimica, biologia), dotan a la nanotecnologia de un caracter fuer- 
temente interdisciplinar, en el que participan expertos con distinta 
formacion y perspectiva, lo que ha enriquecido enormemente su 
desarrollo. La evolucion de la fisica electrénica permitid propor- 
cionar primero soluciones microelectrénicas (desde la década de 
1970), que pasaron luego a ser nanoelectrénicas (ambas sustentan 
la actual sociedad de la informacién y las comunicaciones), La 
fisica de estado sélido esta evolucionando hacia los nanomateria- 
les. La biologia, por su lado, ha evolucionado desde la biologia ce- 
lular y molecular hasta la biologia funcional (estudio de las causas 
a nivel del organismo individual, que explica como los fené6menos 
vitales se encadenan e integran en la constitucién de esas estruc- 
turas). Finalmente, la quimica también ha confluido en la escala 
nanométrica, evolucionando durante las ultimas décadas desde la 
quimica de polémeros hasta la quimica supramolecular (basada 
en interacciones entre moléculas), que contempla la ingenieria y 
el autoensamblaje molecular. Por tanto, actualmente convergen 
en la nanotecnologia los nanomateriales, la nanoelectrénica, la 
biologfa funcional y la quimica supramolecular, para generar pro- 
ductos y aplicaciones nanotecnolégicas de naturaleza necesaria- 
mente hibrida. Piénsese, por ejemplo, en un nanotransistor cuya 
puerta (un nanotubo de carbono) esté recubierta por moléculas 
quimicas (anticuerpos) que sean capaces de ensamblarse con mo- 
léculas caracteristicas de ciertos tumores (antfgenos), de forma 
que la conductividad eléctrica del transistor cambie cuando se 
detecten células tumorales: tendriamos un nanosensor biomédi- 
co que conjugaria aspectos fisicos, electr6énicos, quimicos y bio- 
légicos. Mas importante atin que esos productos son las ideas y 
expectativas que nos trae la convergencia en la escala nanométri- 
ca de las cuatro bases del conocimiento actual en biotecnologia 
(genes), tecnologia de la informacién y comunicaciones (bits), 
neurofisiologia (neuronas) y fisica atémica (4tomos). Aunar estos 
mundos en un mismo recinto esta haciendo a la nanotecnologia 
mover los pilares de la ciencia y la tecnologia. 
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posicionar al lector frente a cate mun- 
y critica, que le permita ver donde es- 
tamos ahora e imaginar donde estaremos enun futuro proximo. 
Ofreceremos primero una vision de la vertiginosa y excitante 
evolucién de la nanotecnologia, su influencia cientifico-tecnol6é- 
gica en el resto de disciplinas y el enorme impacto en la econo- 
mia y sociedad actuales. Para entender claramente la razon de 
este éxito, es necesario conocer y entender los fenémenos y pro- 
cesos fisicos y quimicos que tienen lugar en la nanoescala, mos- 
trando para ello los efectos de la miniaturizacién de las estructu- 
yas, fundamentalmente la altisima relacion entre la superficie y 
el volumen de las mismas, lo que les otorga propiedades tnicas. 
Analizaremos también cémo la naturaleza explota la nanotecno- 
logfa en su (nuestro) beneficio. Posteriormente se mostraran los 
componentes basicos constitutivos de la nanotecnologia: los na- 
nomateriales y las nanoestructuras que conforman los ladrillos 
con los que se construyen las soluciones y productos existen- 
tes. Son productos y materiales con propiedades sorprendentes, 
como el grafeno, llamado a ser el material del futuro. La forma 
de trabajar en nanotecnologia es necesariamente especifica y 
peculiar, por lo que se describiran las herramientas que se usan 
(microscopios de efecto tuinel y de fuerza atémica) y las dos 
principales metodologias de fabricacidn: de arriba abajo (minia- 
turizaci6n de estructuras) y de abajo arriba (construccién dtomo 
a dtomo). Las aplicaciones constituyen un contenido importante 
del libro, dada la gran cantidad de aplicaciones, nos centraremos 
= cena donde la nanotecnologia esta ofreciendo soluciones 
pete oe se ae | la biomedicina, la electrénica, los 
eaten: : a Se Finalmente intentaremos atisbar 
narios reallistas ie * 1a nanotecnologia planteando esce- 
autoimpuestas por el Ra © Sus Propias limitaciones y aquellas 

ombre, asi como los riesgos del mal uso 


de la nanotecnologia y las oportunidades que nos ofrece. 


El objetivo del libro es 
do con una vision amplia 
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Evolucién de la nanotecnologia 
y relevancia en la actualidad 


La historia de la humanidad no es mas que 

el resultado de plasmar en la sociedad el avance 
tecnolégico. Las aportaciones que la ciencia 

y la tecnologia hacen a la sociedad tienen 

un indiscutible impacto socioecondémico en 

su evoluci6n. En el caso de la nanotecnologia, 
ese impacto es equivalente al de una revolucién 
tecnoldgica, que ademas esta cambiando nuestro 
mundo a una velocidad de vértigo. 


Los avances tecnolégicos vienen originados por la necesidad de 
solucionar problemas o facilitar la vida a las personas. En al- 
gunos casos, son mejoras simples de soluciones ya conocidas. 
En otros, son ideas rompedoras que suponen un salto vertigino- 
so respecto a lo que existia anteriormente. No siempre es facil 
atribuir la autoria de dichos avances, de hecho desconocemos 
al inventor de la rueda, o al que emple6 el fuego por primera 
vez para cocinar alimentos. A diferencia de lo que ocurria en 
la antigiiedad, actualmente toda la ciencia y la tecnologfa estén 
recogidas en publicaciones cientfficas y en oficinas de patentes, 
por lo que es relativamente facil hacer su seguimiento. Eso es lo 
que ocurre con la nanotecnologta y la nanociencia modernas: es 
facil rastrear su historia y evoluci6n en las Uiltimas décadas, aun- 
que sorprendentemente existen aplicaciones nanotecnoldégicas 
desde la antigiiedad. Para entender lo dificil que ha legado a ser 
para el hombre la manipulaci6n en la nanoescala, diremos que 1 
metro equivale a 1000 milfmetros, 1 milfmetro son 1000 micras y 
Imicra son 1000 nanémetros. Si estos nimeros no nos permiten 
Vislumbrar lo pequefio que es un nanémetro, la imagen de las 
paginas 18-19 muestra el tamaiio relativo de objetos naturales y 
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jtmi decir, cada intervalo re- 
artificiales (la escala es logaritmica, es 
presenta un orden de magnitud). Téngase en cuenta para valorar 
en su justa medida el avance que supone la nanotecnologia. 


NANOTEGNOLOGIA EN LA ANTIGUEDAD 


Aunque la nanotecnologia es una disciplina moderna, la humani- 
dad viene empleandola desde hace miles de afios, sin ser cons- 
ciente de ello, Veamos tres claros ejemplos. 


Tinta china 


Los procedimientos para obtener tinta china proceden del Extre- 
mo Oriente y tienen unos 4000 afios de antigiiedad. Con diversas 
variantes, la tinta china se consigue mezclando agua con hollin 
obtenido de la coccién de ramas de arboles no resinosos 0 de la 
combustién de aceites vegetales. Para fijar el pigmento, se aglu- 
tina la solucion con gelatina, Este procedimiento ancestral em- 
plea la nanotecnologia de forma extensiva. Tecnolégicamente, 
definiriamos hoy en dia la tinta china como «dispersion coloidal 
de nanoparticulas de carbono (pigmento negro) dispersas en un 
medio lfquido formado por agua y un aglutinante de cola protei- 
ca (gelatina)». Esta definicién muestra la tinta china como un 


producto nanotecnolégico, aunque se venga usando desde hace 
miles de afios. 


Esmaltado 


empleado en la antigiiedad, especial- Para entender una ciencia es 
mente en Europa durante laEdadMe- _ necesario conocer su historia. 
dia para fabricar los bellos rosetones, Auguste Comre, rinisoro Francés 
vitrales y vidrieras de las catedrales. 

Como ejemplo curioso, los romanos fabricaron en vidrio, en el si- 

glo w d.C., la conocida como Copa de Licurgo. Conservada en el 

Museo Britanico de Londres, dicha copa tiene la peculiaridad de 
cambiar de color de acuerdo con la posicién del observador o del 

Iiquido que contiene. Segtin se sabe ahora, los romanos habian 
depositado, con la técnica de esmaltado, nanoparticulas de oro y 

plata de unos 50 nm de diametro en la copa de vidrio, que otorgan 
distintas tonalidades a la luz reflejada y refractada. Es obvio que 

los antiguos romanos no sabian de la presencia de dichas nano- 
particulas, pero si eran muy conscientes de la belleza y asombro 

que obtenian con ese proceso de esmaltado. 


Alfanjes 


Los alfanjes eran armas de un solo filo, similares a espadas 0 sa- 
bles, empleadas por los pueblos arabes en la Edad Media. Eran 
famosos por su filo afilado, capaz a la vez de hendir armaduras 
de enemigos 0 rasgar limpiamente un tejido fino. En su proce- 
so de fabricacién, la hoja era templada en la fragua con carbén, 
lo que depositaba en el filo cilindros de carbono de didmetro 
nanométrico (conocidos hoy como nanotubos de carbono) que 
les daban tales caracteristicas de dureza y resistencia. 

Estos ejemplos muestran cémo el ser humano ha avanzado 
Sracias a métodos heuristicos de ensayo y error: ha obtenido 
productos que le beneficiaban sin saber muy bien el porqué de 
Su éxito, en este caso basado en la nanotecnologia. 


NANOTECNOLOGIA EN LA ERA MODERNA 


Los avances en fisica y quimica en la segunda mitad del siglo 
xix y las primeras décadas del siglo xx demostraron que existia 


DIAGRAMA COMPARATIVO DE TAMANOS DE OBJETOS NATURALES Y ARTIFICIALES 
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La mintaturizacion en nuestra 
tecnologia ha alcanzado cotas 
espectaculares, que iqualania muchas 
de las estructuras mas diminutas 
existentes en la naturaleza, 

La imagen muestra cuerpos artificiales 
equivalentes en tamano alotros 
naturales. Comenzando por la derecha, 
con é! borrador de lapiz y la hormiga, 
que son Jos cuerpos mas grandes 
mostrados aqui, vamos adentrandonas 
primero en lo micrometrico 
y luego en lo nanometrico. 
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un mundo nanoscépico, aunque este no se mee a a 
tablecié cierto conocimiento de las magnitudes molec y 
atémicas, y de los procesos que tienen lugar en esa escala, a tra- 
vés de la fisica atémica y la quimica de coloides y monocapas 
superficiales. Sin embargo, no se pueden encontrar en esa epoca 
actuaciones que pudiéramos calificar como puramente nanotec- 
noldgicas, sino que tienen como protagonista indirecto al nano- 
mundo. Asi, en 1857 Michael Faraday (1791-1867) descubrié que 
el oro podfa dar lugar a soluciones de diferentes colores, segtin 
las condiciones de iluminacion, a consecuencia de su nanoes- 
tructura. En 1936, Erwin Miiller (1911-1977) (Siemens, Alema- 
nia) inventé el microscopio de emisién de campo, con el que se 
vieron por primera vez imagenes de materiales en la nanoescala. 
En 1947, John Bardeen, William Shockley y Walter Brattain (Bell 
Labs, Estados Unidos) inventaron el transistor basado en semi- 
conductores, iniciando la microelectrénica y con ella la Era de 
la Informacion. En 1951, Erwin Miiller observ6 por primera vez 
la disposicién de 4tomos de wolframio en una muestra de me- 
tal con un microscopio ion-campo. En 1956, Arthur von Hippel 
(1898-2003) (MIT, Estados Unidos) introdujo numerosos con- 

ceptos de ingenieria molecular aplicada a diversos materiales, 
Aunque muchos de estos hitos tienen su protagonismo y efec- 
to en la nanoescala, se considera que la historia moderna de la 
nanotecnologia comienza en 1959, cuando el eminente fisico es- 
tadounidense Richard Feynman (1918-1988), en un discurso en 
la Sociedad Estadounidense de Fisica celebrado en el Instituto 
Tecnol6gico de California, establecié la idea inspiradora de la 
nanotecnologia. En dicho discurso pregunté: « {Por qué no mani- 
pular la materia dtomo a dtomo?», ala vez que presentaba los es- 
renarios, problemas y oportunidades que presentaria la manipu- 
lacion de la materia en la nanoescala. Por esa idea se reconoce a 


Feynman como padre conce 
m ptual de la nanotecnolo aunque 
got ected aportaciones concretas en el campo. a ~ 
omo muchas otras ideas clarividentes, el 
Feynman no fue recogido ves pean ee 


I de inmediato, 
re Vcc » pues se veia como algo 


de hecho, fue practicamente olvi 
; fi olvidado. 
Sin embargo, numerosos cientificos y centros de investigaci6nen _ 
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RICHARD FEYNMAN: EL PADRE CONCEPTUAL DE LA NANOTECNOLOGIA MODERNA 
Tras la comprension de! electromagnetismo, el descubrimiento de la radiactividad y el del 
electron a finales del siglo xx, el siglo x recibid a la fisica mostrando el interior de la estructura 
atémica. La mecanica cuéntica y la teoria de la relatividad desembocaron en la fisica moder- 
na. En este vertiginoso transito se pas6 a mediados de siglo por la fisi6n del nucleo atomico, 
auspiciada por Estados Unidos a través del Proyecto Manhattan. En él trabajaba un joven 
fisico, Richard Feynman, brillante y peculiar, por no decir excéntrico y estrafalario. Nacido en 
Nueva York en 1918, se formé en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) y en la Uni- 
versidad de Princeton, donde se doctoré en 1942. Tras un breve paso por la Universidad de 
Cornell al finalizar la guerra, desarrollé su carrera cientifica y docente en el Instituto Tecnolé- 
gico de California (Caltech). En 1965 recibié el premio Nobel de Fisica por sus trabajos sobre 
electrodinamica cuantica. Ademas de ser un excelso docente, un concienzudo investigador 
yun inquieto divulgador de la fisica, Feynman era un auténtico visionario. 


Hay espacio en el fondo 

El 29 de diciembre de 1959, durante la reunion anual de la Sociedad Estadounidense de 
Fisica que se celebré en el Caltech, Feynman impartio una charla titulada «En el fondo hay 
espacio de sobra». E| doble sentido del 
titulo no deja lugar a dudas sobre su in- 
tencién: «aqui hay sitio para el que me 
quiera escuchar» y también «a nivel at6- 
mico (alli al fondo), hay sitio para todos 
los que quieran trabajar». En su charla 
decia textualmente: «De lo que os quie- 
ro hablar es de! problema de manipu- 
lar y controlar cosas a pequefia escala 
[...] ePor qué no podemos escribir los 
24 voltimenes de la Enciclopedia Brita- 
nica en la cabeza de un alfiler? [...] Los 
principios de la fisica, tal y como yo los 
entiendo, no’ niegan la posibilidad de 

manipular las cosas atomo por atomo. 

No es un intento de violar ninguna ley, 

es algo que puede hacerse, pero no 

se ha hecho porque somos demasiado 

grandes». Esta clarividente idea se con- 

sidera el nacimiento de la nanotecno- 

logla moderna. El extraordinario mérito 

del discurso de Feynman estriba en que 


Richard Feynman se le considera el padre de la § 
moderna, al menos desde la vertiente se adelanté dos décadas a las primeras 
ledrica. realizaciones nanotecnolégicas. 
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el mundo estaban por entonces trabajando ya intensivamente en 
la «microtecnologia», al abrigo de la fisica de semiconductores 
y la microelectrénica, donde la miniaturizaci6n se habia conver. 
tido en el objetivo fundamental y es por tanto la antesala de lg 
nanotecnologia. La dificultad para ver y manipular en la escala 
nanoscépica hizo complejo el camino, de ahi que en casi dos dé- 
cadas no hubiera avances significativos. 

No fue hasta 1974 cuando el cientffico japonés Norio Tanigu- 
chi (1912-1999) (Universidad de Ciencias de Tokio, Japén), que 
trabajaba en dispositivos semiconductores, acuié el término na- 
notecnologta como el procesamiento, separacién y manipulacién 
de materiales diomo por dtomo. En ese mismo afio, Tuomo Sun- 
tola (n. 1943) y sus colegas de la empresa Instrumentarium Oy 
(Finlandia) patentaron los primeros procesos para realizar dep6- 
sitos de capa delgada superficiales a nivel atomico, que se siguen ~ 
empleando hoy en dia en la industria micro y nanotecnol6égica. 

Hay que esperar al afio 1979 para encontrar el primer hito pu- 
ramente nanotecnolégico: la primera evidencia de la obtencién 
de nanotubos de carbono. Los trabajos de John Abrahamson y 
Peter Wiles (Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda) iban 
orientados hacia la obtencién de acetileno a partir de un arco 
voltaico de grafito. Casualmente observaron fibras de carbono 

de 4.a 100 nm de diametro en el Anodo, que realmente eran nano- 
tubos de carbono. Hubo que esperar hasta 1991 para que Sumio 
Iijima (n. 1939) (NEC, Japén) acufiase el nombre de nanotubo y 
diera explicacién al proceso que habia ocurrido. : 
En 1981, Gerd Binnig (n. 1947) y Heinrich Rohrer (1933-2013) 
(IBM, Suiza) dieron a conocer la primera herramienta efectiva 
que permite trabajar directamente a nivel atémico: el Micros- 
copio de Barrido basado en Efecto Tiinel (Scanning Tunneling 
Microscope, STM), o simplemente Microscopio de Efecto Til- 
nel. A diferencia de los microscopios electrénicos, con el STM 
no solo se puede visualizar la materia a nivel atémico, sino qué 
también se pueden manipular atomos, al modo que pronosticaba 
Feynman. El mecanismo de funcionamiento aprovecha un prin- 
cipio cuantico de la fisica, el efecto tinel, responsable de que 
una particula pueda atravesar una barrera de energia superior @ 
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Tensiones de control para el piezotubo 


Tubo piezoeléctrico 
con electrodes 


Amplificador de corriente Control de distancia y 
de tunelamiento unidad escaneadora 


Voltaje de tunelamiento 


Esquema de microscopio de efecto tinel (STM). 


la que dispone. As{, puede existir una corriente eléctrica «tinel» 
entre dos conductores, aunque no haya contacto entre ellos. El 
STM usa la corriente tiinel entre una punta meté4lica muy fina y 
una muestra también metélica, que no estén en contacto sino 
muy cercanas, para hacer mapas visuales de la superficie de la 
muestra y para capturar 4tomos de la misma (figura 1). 
Hacer operar correctamente al STM es complejo, pues requie- 
Te un control muy preciso de la corriente ttinel. Por ese motivo, 
4 partir del primer STM ha habido numerosas modificaciones y 
Mejoras, aunque ha llegado hasta nuestros dias operando bajo el 
Mismo principio basico. Ha sido por tanto una herramienta de 
Primer orden, que supuso el verdadero inicio de la nanotecno- 
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logia (equivalente al primer uso en la antigtiedad de la polea o 
la palanea). Consciente de la importancia de esta aportacion, la 
Academia Sueca galardon6 a Binnig y Rohrer con el premio No- 
bel de Fisica en 1986 jsolo cinco afios después de su invencién! 
Compartieron el premio con el cientifico aleman Ernst Ruska, el 
disefiador del primer microscopio electrénico. Con este premio, 
la Real Academia Sueca de Ciencias quiso reconocer la labor de — 
estos investigadores en su afan por visualizar el nanomundo. 
Fue el primer espaldarazo académico internacional a la investi- 
gaci6n en nanociencia y nanotecnologia. 
En 1981 también se publicaron los primeros trabajos que liga- _ 
ban procesos bioquimicos con nanotecnoldégicos, dando origen a 
la nanobiotecnologia. Los seres vivos se pueden entender como 
un conjunto de nanomaquinas perfectamente engranadas entre 
si, que realizan nanoprocesos de ingenieria molecular responsa- 
bles de la generacién y sostenimiento de la vida. Cada organulo 
dentro de cada célula, y cada célula dentro de cada tejido, tie- 
nen una mision a nivel molecular que marca la funcionalidad del 
tejido dentro de los 6rganos que forman el ser vivo. La base y _ 
fundamento de la vida se encuentra a nivel molecular, por tanto 
a escala nanométrica. Por ejemplo, los ribosomas son corpuiscu- — 
los intracelulares que sintetizan proteinas a partir de aminodci- 
dos, siguiendo un cédigo genético escrito en el ADN celular. Si 
entendemos el ribosoma como una maquina capaz de construir 
sistemas complejos (proteinas) a través de elementos basicos 
(aminoacidos) siguiendo unas instrucciones programadas (cédi- 
go en ADN), por qué no construir ribosomas artificiales basados 
en nanomaquinas especializadas en manipulacién molecular? 
Con la intencién de poner los cimientos de la nanobiotecnolo- 
gia, Kim Eric Drexler (n. 1955) (MIT, Estados Unidos) publicé en 
1981 trabajos pioneros en la ingenierfa molecular, donde se apul- _ 
taba a la autorreplicaci6n como una caracteristica futura de este 
tipo de ingenios. La manipulacién molecular controlada se postt- 
laba como un objetivo realizable y suscité una gran controversia 
entre la comunidad cientifica que sigue todavia candente. Cons 
ciente del impacto de su investigacién, publicé en el aito 1986 el li- 
bro Motores de la creacién: la préxima era de la Nanotecnologia 
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en el que se describe una maquina nanotecnolégica molecular con 
capacidad de autorreplicarse. Imaginé en su libro fabricas mole- 
culares con cierto nivel de inteligencia y programacién, algo que 
todavia suena a ciencia ficcion. La publicacién del libro socializé y 
supuso la aceptaciOn definitiva del término nanotecnologia. 
El ruso Alekséi Ekimov (Instituto Optico Vavilov) descubrié 
en 1981 los puntos cudnticos (quantum dots, QDs). En 1985, 
Louis E. Brus (n. 1943) (ATT, Estados Unidos) los incluy6 en un 
fluido, formando una soluci6én coloidal. Un punto cudntico es 
un nanocristal semiconductor que exhibe curiosas propiedades 
eléctricas y 6pticas, basadas en la mecanica cuantica, interme- 
dias entre moléculas aisladas y material en grandes cantidades. 
Las aplicaciones de los puntos cuanticos van desde la realizacién 
de dispositivos nanoelectrénicos, células solares, y LEDs para 
iluminacién, hasta el diagnéstico médico por imagen e incluso la 
computacion cudntica. Fueron las primeras nanoparticulas que 
se sintetizaron. 

Hasta el descubrimiento y sintesis en 1985 de las nanopar- 

ticulas de carbono conocidas como fullerenos, se crefa que el 
carbono se encontraba en estado puro en la naturaleza en solo 
dos formas alotrépicas (distintas estructuras moleculares del 
mismo elemento): el grafito y el diamante. Pero tras hacer in- 
cidir un laser sobre una lamina de grafito, se sintetizaron por 
primera vez formaciones esféricas (parecidas a balones de fut- 
bol) de 60 4tomos de carbono y 1 nm de didmetro: el fullereno 
C,, (figura 2). Por tal descubrimiento, Harold Kroto (n. 1939) 
(Universidad de Sussex, Reino Unido), Robert Curl (n. 1933) 
y Richard Smalley (1943-2005) (ambos de la Universidad Rice, 
Estados Unidos), obtuvieron el premio Nobel de Quimica en 
1996. Con posterioridad se ha desarrollado una quimica com- 
pleta basada en estas estructuras. Las interesantes aplicacio- 
Nes y propiedades de los fullerenos, asi como los trabajos de 
Huffman y Kraetschmer (Universidad de Arizona, Estados Uni- 
dos), que a partir de 1991 purificaron y sintetizaron masivamen- 
te los fullerenos, posibilitaron la introducci6n en el mercado de 
los primeros productos puramente nanotecnolégicos fabrica- 
dos por el hombre. 
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De todos los fullerenos, el mejor conocido es el C,,. Esta formado por sesenta atomos 
de carbono, 


El microscopio de fuerza atémica (Atomic Force Microscope, 
AFM) se desarroll6 como una evolucién del microscopio STM. 
Fue inventado en 1986 en IBM-Suiza por Gerd Binnig, Calvin 
Quate y Christoph Gerber. El efecto ttinel en el que se basa el 
STM requeria que la muestra sobre la que se trabajase fuera con- 
ductora, por lo que el STM no podia usarse sobre una gran canti- 
dad de materiales. Los procesos de metalizacién para hacer que 
las muestras fueran conductoras no funcionaban del todo bien Y 
se hacia necesaria la busqueda de una solucién valida para todo 
tipo de materiales (incluso liquidos biolégicos). El AFM basa su 
principio de funcionamiento en la medicién de la fuerza 
ca (idnica o covalente) o molecular (Van der Waals) existen' 
entre una punta afilada, fijada a una micropalanca, y lam 
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Voladizo y punta 


Esquema simplificado de un microscopio de fuerza atémica (AFM). 


Dicha fuerza flexiona la micropalanea y un mecanismo laser de 
precision representa la forma y rugosidad de la superficie de la 
muestra (figura 3), Las similitudes de estructura y funcionamien- 
to con el STM hacen que, en la mayorfa de equipos comerciales 
actuales, pueda configurarse tanto el modo AFM como el modo 
STM en un mismo equipo, siendo la herramienta nanotecnolégi- 
ca por excelencia, 

La Academia Sueca premié en 1987 a Donald J. Cram (1919- 
2001) (Universidad de California en Los Angeles, Estados Uni- 
dos), Jean-Marie Lehn (n. 1939) (Universidad Louis Pasteur, Col- 
lege de France, Francia) y Charles J. Pedersen (1904-1989) (Du 
Pont, Estados Unidos) con el premio Nobel de Quimica «por el 
desarrollo y uso de moléculas con interacciones especificas de 
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LAS DIEZ TECNOLOGIAS ROMPEDORAS QUE CAMBIARAN EL MUNDO 
Si bien es muy aventurado hacer prondsticos sobre el impacto en la sociedad de los ava 
cientifico-técnicos, el prestigioso Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), recone 
mundialmente como un centro puntero y pionero en la mayoria de los ambitos cientifico- 
nolégicas, establece cada ario un conjunto de retos a los que se va a enfrentar la evolucié 
tecnolégica en los préximos afios. Se publica en su revista MIT Technology Review 
«Las diez tecnologias rompedoras que cambiaran el mundo». En la ultima década se 
encontrar mas de una treintena de propuestas vinculadas a la nanotecnologia. Por ejempl 
su edicién de 2006, del total de diez tecnologias propuestas, tres de ellas (nanocélulas sola 
imagenes moleculares y litografia de nanoimpresién) son de naturaleza decididamente 
tecnoldgica, mientras que otras tres {ingenieria inyectable de tejidos, cherie y crip 
cua) estan claramente vinculadas a la nanotecnologia: 


- Nanocélulas solares: desarrollo de nuevos dispositivos Re que: ‘ume 
considerablemente el rendimiento de las células solares fotovoltaicas existentes. 
decidir el papel de las energias renovables en un futuro sin combustibles fosiles. ’ 


_ imagenes moleculares: mejora: del realce de imagenes para 
diagnéstico médico basade en nanotecnologia a nivel mole- 
cular. 


— Litografia de nanoimpresién: técnica basica para fabricacién 
masiva eficiente de nanoestructuras usando moldes. 


— Ingenieria inyectable de tejidos: sintesis de material biol6gico 
(biomateriales) que reemplace a tejidos humanos dajiados o 
enfermos. 


— Glicémica: ciencia e ingenieria de azticares bioldgicos. Mas 
compleja que la gendédmica (genes) y protedmica (proteinas), 
dado que hay mas de 40000 azticares en el cuerpo humano. 
La ingenieria biomolecular involucrada es mayoritariamente 
nanotecnolégica, 


— Criptografia cuantica; desarrollo de sistemas de transmisién 
de informacion con seguridad y confidencialidad garantizada, 
basados en principios de la mecanica cuantica, realizables en 
la. nanoescala, 


Los resultados alcanzados en estos campos han marcado el avance 
de la nanotecnologia en la ultima década. Erle eeicion de Bore: si 
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excaptuamos las tecnologias de indole social (realidad virtual en 3D, pago seguro con smart- 
phones, internet global, internet del ADN) o de crecimiento sostenible (desalacion de agua de 
mar a megaescala, potenciacion de la fotosintesis), de las cuatro tecnologias restantes (na- 
noarquitectura, biopsia liquida, organoides cerebrales a partir de células madre, comunicacion 
entre automédviles), la nanotecnologia tiene presencia clara en tres de ellas: : : 


— Nanoarquitectura: se trata de conseguir materiales cuyas estructuras pueden ser adap- — 
; tadas de forma precisa y que combinan enorme fortaleza con flexibilidad y extrema lige- 
reza. Ademés de versatilidad, permiten hacer una arquitectura mas sostenible. = 


— Blopsia liquica: deteccién del céncer en su fase mas temprana empleando nanoméqui- 
nas de secuenciaci6n rapida del ADN. : AiR ae pe ea 


— Organoides: cerebrales; nuevos métodos para hacer crecer grupos tridimensionales att 
neuronas vivas; podrian aclarar el misterio de enfermedades mentales, demencia y otros 
desdérdenes neurolégicos. a or es 


j Esta estructura nanometiica desarrollada por el 
~taboratoro Nacional estacaunidense de Brookhaven 
permite dipiicartacanticad ci cidatt oblenitta 
de jae Solar én comparacion al mismo Material 
eer Dermeplicada de danera convencioral 
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estructura de alta selectividad». Basicamente se reconocieron 
sus aportaciones en la década de 1970 a los mecanismos por log 
que distintas moléculas pueden reconocerse y unirse especifi- 
camente unas a otras con arreglo a sus geometrias y mapas de 
atraccién. Dicho de otra forma, sus trabajos en quimica supra- 
molecular fundamentaron el autoensamblaje molecular. 

Sin embargo, la primera manipulacion nanotecnoldgica de la 
historia no llega hasta 1989, cuando Don Eigler (IBM, Estados 
Unidos) dibuj6 con un microscopio STM las letras del logo de 
su empresa emplazando 35 dtomos de xend6n sobre un sustrato 
de niquel. Aparte de la accién propagandista, este hito es la de- 
mostracion fehaciente de las hipétesis de Feynman. Entonces se 
tard6 22 horas, hoy no levaria mas de 15 minutos. Ese mismo 
afio se fund6 la primera compania puramente nanotecnolégica: 
Nanophase Technologies, la primera de las miles de empresas 
que existen en la actualidad. 

En 1991 se dio un impulso notable a la investigacién con na- 
notubos de carbono: Bethune, de IBM, e Iijima, de NEC, des- 
cubrieron y sintetizaron los nanotubos de carbono de pared sim- 
ple (de una sola capa, figura 4). Asombrados por sus notables 
propiedades térmicas, electrénicas, mecanicas y conductivas, 
cientos de investigadores en todo el mundo dieron un gran em: 
puje inicial, que hoy se asocia a la investigacién en estos nano 
dispositivos, no solo en su caracterizacién, sino también en su 
funcionalizacion (uso para aplicaciones de todo tipo). 

El gran empuje inicial dado a la nanotecnologia a finales de 
la década de los 80 dio sus primeros frutos industriales en 1992, 
afio en el que C.T. Kresge y sus colegas en la empresa Mobil Oil 
desarrollaron dos materiales cataliticos (aceleradores de reac 
ciones quimicas) nanoestructurados (MCM-41 y MCM-48), bas@ 
dos en matrices de nanoporos cilindricos. A dia de hoy sé usan 
extensivamente en refinado de petréleo, tratamiento de aguas y 
administracién de farmacos. Las aplicaciones se fueron div 
ficando poco a poco. En 1993, Moungi Bawendi y su equipo 

MIT (Estados Unidos) aplicaron por primera vez la nanotech” 
logia al diagndstico de enfermedades. Asociaron QDs a de 
nadas moléculas presentes en tejidos enfermos, permitiend? a 
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FG. 4 


Recreaclén de nanotubo de carbono de pared simple visto de lado. 


mejor diagnéstico y ubicacién de enfermedades al emitir luz en 
determinadas condiciones. Se establecieron las bases del diag- 
ndstico mediante nanoparticulas, ya disponible hoy en dia. 
Mientras tanto, prosiguié la miniaturizacion en la escala mi- 
croelectrénica, naciendo asf la nanoelectrénica. En 1997, ingenie- 
ros de la compaiifa Lucent Technologies en Estados Unidos cons- 
truyeron un transistor de silicio de 60 nm de longitud de puerta. 
El final del siglo xx contemplé pruebas de concepto muy signi- 
ficativas: los investigadores Wilson Ho y Hyojune Lee (Universi- 
dad de Cornell, Estados Unidos) formaron en 1999 por primera 
vez una molécula de Fe (CO), a partir de sus dtomos constituyen- 
tes mediante un proceso no quimico (microscopio STM). Otra 
barrera que se derribé: en 2000, investigadores de la Universidad 
de Cornell extrajeron de una célula un motor biomolecular de 
80 nm de ancho y le agregaron un rotor de metal para crear el 
brimer motor nanomecanico. Este hito supuso la convergencia 
de materia orgdnica (viva) con materia inorganica (inerte) para 
Senerar un prototipo de maquina bionanotecnolégica. 

Stas llamativas pruebas de concepto alternaron con el prove- 
choso establecimiento de técnicas de desarrollo y procedimien- 
‘os de disefio para ser usados alargo plazo. En 2000, Chad Mirkin 

(Universidad Northwestern, Estados Unidos) invento la nanoli- 
‘ografia dip-pen (DPN®), procedimiento capaz de construir na- 
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CRONOLOGIA DE UNA DECADA PRODIGIOSA 
Una vez asentados los pilares de la nanotecnologia, desde 2008 asistimos casi a diario 
vos descubrimientos o invenciones que no dejan de sorprendernos: - 


oe 
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2005: Erik Winfree y Paul Rothemund (Caltech, Estados Unidos) desarrollaron 
la computacion basadas en ADN y algoritmos de autoensamblaje, en el que lac 
putacion esta incluida en el proceso de crecimiento de nanocristales. —_ 


2006: James Tour y sus colegas (Universidad Rice, Estados Unidos) construyeron 
nomaquina molecular que emulaba a un coche a escala nanométrica (véase la’ 
gen). Las ruedas estaban hechas con fullerenos C,,, que giraban sobre una : 
ficie de oro en funcién de la temperatura, haciendo mover al coche como 
vehiculo convencional se tratase. E] combustible era, simplemente, el aur 
la temperatura en la superficie, Por encima de 300 °C se movia tan rapido 
imposible de controlar! Ese mismo afio se desarrollaron las primeras nanor 
antirralladuras en la industria del automdvil (DaimlerChrysler, Estados 
posterioridad se han desarrollado nanopinturas con muchas otras ap 
sinfeccién, nautica, aeronautica, antigrafiti, etc.), 


2007: Angela Belcher y sus colegas (MIT, Estados Unidos) construyeron una 
quimico-biolégica, sustituyendo el 4nodo (polo negativo) de una bateria, 
ion-litio por una estructura de nanohilos construida a partir de un i 
los humanos. La bateria tenia las mismas prestaciones energéticas qu 
recargables convencionales, con la ventaja de tener un procedimiento de f 
de muy bajo coste y sin efectos negativos en el medio ambiente. Se 
a la captaci6n y almacenamiento eficiente de energia basado en 

= 

2008: Irrumpieron las primeras nanoceldas de combustible, el inicio de la gran 
para eliminar la dependencia de los combustibles fdsiles. Desde ent 
esarrollado nanogeneradores capaces de recolectar y almacenar 

ambiente, nanocélulas solares, células de almacenamiento de hid 


sarrollaron técnicas roboticas de autoensamblaje del mismo que 
ADN: se generaron secuencias de ADN sintético en 3D, programadas ps 
samblarse en orden y orientacion precisos. Este ejemplo demostrd como, 
os mecanismos existentes en la naturaleza (biomimetismo), se consigu 
Nnanotecnologia. ‘ 


2010: 'BM empleé una técnica de generacién de Patrones a 
Punta de varios nanémetros, fue capaz de tallar un detallado 
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mundo en relieve jen tan solo 2 minutos y 23 segundos! Este tipo de actividades de- 
mostraron que es factible generar patrones y estructuras de hasta 10 nm para todo 
tipo de aplicaciones, ya sean elecironicas, dpticas o médicas, ~ 


2013: Investigadores de la Universidad de Stanford (Estados Unidos) desarrollaron el primer 
computador realizado con nanotubos dé carbono, - 


2014; La revista National Geographic Kids consiguié un récord Guinness por «La Porta- 
da de Revista mas Pequena», gracias a la nanotecnologia de IBM. La portada, de 
11x14 um, muestra a dos pandas gemelos. En paralelo, los esfuerzos como el 
de la oncdloga estadounidense Suzanne Topalian sirvieron y sirven para desarrollar 
iratamientos inmunitarios contra el cancer en combinacion con los sistemas nano- 
tecnolagicos que ofrecen un limite de deteccion 10 millones de veces mas sensible 
que los métodos convencionales y una tasa de error de 2 por cada 10000 ensayos. 


La lista de hitos no es completa, obviamente es imposible recogerlas todas y, lo. que es mas 
importante, no termina aqui, En cualquier noticiero, programa de radio o prensa de cualquier 
lugar del mundo, todos los dias se pueden ver noticias vinculadas a la nanotecnologia, relacio- 
nadas con la salud, la electronica, la energja, la industria o los materiales. Forman parte ya de 
nuestra informacion diaria. 
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noestructuras conjugando circuitos electrénicos y biomateriales 
en la escala nanoscépica, con multiples aplicaciones. Se sigue 
empleando hoy en dia. 

Con el comienzo del siglo xx1 nacié una nueva disciplina: la 
nanoelectrénica alternativa al silicio. En 2001, investigadores de 
IBM en Nueva York (Estados Unidos) y de la Universidad de Delft 
(Holanda) construyeron un circuito l6gico usando nanotubos de 
carbono. Esto supone la convivencia de la nanoelectronica 
de silicio proveniente de la miniaturizaci6n de la microelectré- 
nica, con aquella construida a partir de nuevos nanodispositivos 
electrénicos. Esta convivencia se prevé que perdurara fructifera- 
mente en las préximas décadas. 

Se fue alcanzando poco a poco la madurez en las aplicacio- 

nes: en 2003, Naomi Halas y colaboradores (Universidad Rice, 
Estados Unidos) desarrollaron un método que, empleando na- 
noparticulas de oro del tamanio adecuado, sirviera como plata- 
forma para el diagnéstico y terapia de cancer de mama sin el 
uso de biopsias invasivas, cirugia, quimioterapia 0 radioterapia. 
Emplearon mecanismos de direccionamiento bioldgico para fi- 
jar las nanoparticulas a las células tumorales. Posteriormente, 
la absorcién por las nanoparticulas de determinadas longitudes 
de onda del espectro infrarrojo permite destruir las células tu- 
morales por sobrecalentamiento (hipertermia), sin afectar a las 
células sanas. Esta combinacién de diagnéstico y terapia abrié 
un prometedor escenario en aplicaciones sanitarias, del que & 
tamos aprovechandonos hoy en dia. 

El afio 2004 se recordaré en los anales de la historia de 4 
ciencia por el aislamiento del material mas asombroso conocido 
hasta este momento: el grafeno. Aislado a partir de grafito con 
un celofan por Andre Geim (n. 1958) y Konstantin Novosidlov 
(n. 1974) (Universidad de Manchester, Reino Unido), el grafen 
es una lamina plana de 4tomos de carbono dispuestos de form 
hexagonal (figura 5). Lo que asombra son las propiedades ¢ 
posee, tinicas en todo material natural o artificial existente- us { 
caracteristicas mec4nicas lo convierten en el material conoc’ 
més fuerte, con extrema elasticidad, dureza y resistencia 
veces la del acero), pero tremendamente ligero (pesa una $ 
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Recreacidn artistica de grafeno. 


parte del acero) y mas flexible que la fibra de carbono. En cuanto 
a sus propiedades eléctricas y Opticas, tiene una alta conduc- 
tividad térmica y eléctrica, soporta la radiacién ionizante, con- 
Sume menos energia que el silicio en aplicaciones electronicas, 
genera electricidad al iluminarse, etc. Por si fuera poco, puede 
autoenfriarse y autorrepararse. El grafeno, calificado ya como el 
material ideal o quimera, ha abierto un campo de posibilidades 
inmensas en el campo de los nanomateriales. Tal ha sido el efec- 
to de la irrupcién del grafeno, que el premio Nobel de Fisica de 
2010 se otorgé6 a Geim y Novosidlov por sus revolucionarios des- 
Cubrimientos acerca de este material, de nuevo solo seis anos 
después del descubrimiento! 
; aqui han quedado descritos los comienzos. Aunque es 
dificil establecer cudndo una disciplina novedosa como la nano- 
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tecnologia ha legado a su madurez, consideramos que ya estan 
firmemente asentados los pilares. Los efectos los estamos dis- 
frutando dia a dia. 


IMPACTO SOCIOECONOMICO DE LA NANOTECNOLOGIA 


El comienzo del siglo xx supuso un espaldarazo al desarrollo 
nanotecnolégico. Ya ha habido en la ultima década del siglo xx 
suficientes demostradores que validan la nanotecnologia en di- 
versas aplicaciones, como para abordar con éxito el siguiente 
paso en el desarrollo tecnoldgico: la transferencia al mercado. 
Los productos de consumo basados en nanotecnologia empeza- 
ron en el comienzo del milenio a invadir los mercados, gracias 
a su bajo coste y altas prestaciones: materiales ligeros para au- 
tomédviles que resisten abolladuras y arafiazos, pelotas de golf 
que no desvian su trayectoria, raquetas de tenis mas rigidas (la 
pelota rebota més rapido), bates de béisbol con una mejor fle- 
xibilidad, calcetines y ropa antibacteriana, protectores solares 
transparentes, ropa antiarrugas y resistente a las manchas, cos- 
méticos con actividad terapéutica, materiales autorreparantes, 
lentes resistentes a los arafiazos, baterfas de carga rapida para 
herramientas eléctricas inalambricas, pantallas mejoradas para 
televisores, smartphones y cAmaras digitales, nanopinturas, etc. 
A modo de ejemplo, en 2004 el jugador de tenis Roger Federer 
gané el campeonato de Wimbledon por segunda vez usando una 
yaqueta reforzada con nanotubos de carbono. Seguramente Fe 
derer hubiera ganado el titulo con su antigua raqueta, sin en 
bargo, este hito supuso la irrupcién de los nanomateriales en Ja 
industria del material deportivo. Es tal la inundacién actual en él 
mercado de estos productos que dificilmente nos podran aba 
donar, simplemente asistiremos a la introduccion continuada J 
sostenida de otros nuevos. 

Para entender bien la explosién de la nanotecnologia e? él 
siglo x1, es necesario contemplar el posicionamiento de los 8° 
biernos mundiales para potenciarla y extraerle el mayor ber 
cio posible. Consciente del impacto de la revolucion nanotech 
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Jogica, el presidente Bill Clinton lanz6 en el afio 2000 la Iniciativa 
Nanotecnologica Nacional (NNI, por sus siglas en inglés) para 
coordinar los esfuerzos de I+D y promocionar la competitividad 
de Estados Unidos en nanotecnologia. El Congreso aprobé los 
estatutos de la NNI en 2003, estableciendo programas, agencias 
responsables, mecanismos de financiacién y promoci6n de in- 
vestigacién en aspectos clave. En ese mismo afio, el Gobierno 
pritanico encarg6 a una comisiOn que preparase un informe («Na- 
nociencia y Nanotecnologias: Oportunidades e Incertidumbres», 
2004) acerca de las repercusiones sanitarias, sociales, éticas y 
ambientales de la nanotecnologia, siendo su primer intento de 
regulacién gubernamental. En 2004, la Comisién Europea emi- 
tid la accion COM(2004)338 «Hacia una Estrategia Europea 
para la Nanotecnologia», que propuso la institucionalizacién de 
la nanociencia y nanotecnologfa en Europa, a través de estrate- 
gias que unificaran la financiacién de I+D en este campo. Desde 
entonces se considera la nanotecnologia como un nicho esencial 
en todos los programas de la Comisién Europea. En 2008, el NNI 
lanz6 las estrategias nanotecnoldgicas vinculadas al medio am- 
. biente, salud y seguridad en la investigaciOn. En 2012 se lanzaron 
las ligadas a nanosensores e infraestructura del conocimiento. 
. A dia de hoy se siguen estableciendo planes plurianuales en to- 
das estas estrategias. Actualmente todos los pafses desarrolla- 
dos 0 en vias de desarrollo tienen programas de soporte, apoyo 
y explotacién de la nanotecnologia. 
. Sin embargo, la inercia de los sistemas educativos y el carac- 
ter multidisciplinar de la nanotecnologia originaron cierto retra- 
So en la implantacién de estudios especificos en esta materia. 
Hasta 2004 no se establecié el primer programa de educaci6n su- 
____ Perior focalizado en la nanotecnologia: el SUNY Albany College 
of Nanoscale Science and Engineering, en Estados Unidos. Hoy 
_ &n dia hay estudios y centros dedicados a la nanotecnologia en 
Muchas universidades en todos los pafses del mundo. 
to nave se ha dado suficiente informacién para ubicar al lec- 
Ten el entorno cientffico-tecnolégico y geopolitico en el que se 
4 desarrollado la nanotecnologia, falta un parametro esencial: 


e A : 
leconémico. Como se ha dicho en numerosas ocasiones, la tec- 
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Mercado nanotecnolégico 
(en miles de millones de ddlares) 


Evolucin del mercado nanotecnoldgico desde el afio 2002 hasta el 2015. 


nologia es el principal motor de cambio de la economia. En este 
caso, la irrupcion de la nanotecnologia ha coincidido en el tiem- 
po con la globalizacién de la economia, por lo que la revolucion 
nanotecnolégica también ha sido necesariamente globalizada. 
Desde que comenzaron a verse las posibilidades que las nuevas 
técnicas y soluciones ofrecian, las empresas, gobiernos y mer 
cados comenzaron a posicionarse. La ya mencionada NNI, po 
iniciativa del presidente Bush, obtuvo 3630 millones de délares 
para tomar una posicion estratégica durante los afios 2003-2006. 
En 2014, el presidente Obama otorg6 1500 millones de ddlares, 
el 85% de los cuales corresponden a salud, ciencia basica, eneF 
gia y defensa. La cantidad recibida por la NNI desde su creacio” 
ha sido de mas de 21000 millones de dolares. : 
Desde sus origenes, el mercado de la nanotecnologia ha ido 
creciendo, ya sea por iniciativa publica o privada. Los datos $0” 
claros al respecto, como muestra la figura 6: en 2002, e] merce 
do nanotecnolégico movié en el mundo unos 110000 millones — 
de délares. El crecimiento ha sido constante hasta los 0000? i 
millones de délares de 2015, Las figuras 7 y 8 muestran tambie™ 


EVOLUCION DE LA NANOTECNOLOGIA Y RELEVANCIA EN LA ACTUALIDAD 


Nanodispositivos 20% 


Nanomateriales 25% 


Distribucién del mercado nanotecnoldgico en el afio 2002. 


Nanomateriales 32% 


Medio ambiente 2% 


Ja distribucion del mercado en sus diversos sectores en los afios 
2002 y 2015. 

La perspectiva que en 2006 habia de la evoluci6n del mercado 
nanotecnolégico ofrecia para el afio 2015 unos numeros de vér 
tigo: 2 millones de trabajadores en industria nanotecnolégica y 
otros 5 millones en industrias auxiliares. El mercado para 2015 
seria superior a un billén de ddlares, aproximadamente el Pro- 
ducto Interior Bruto de un pais medio como Espafia. Esos nuime- 
ros son equivalentes a los de una revolucién tecnolégica que a 
medio plazo podria cambiar el mundo, como en su dia hicieron 
la revolucion industrial, la revolucion en el transporte o la inmer- 
sién en las tecnologias de la informacién y las comunicaciones. 

Sin embargo, la crisis econémica mundial surgida hacia 2007 

afecto de lleno a los mercados financieros y mermé ciertamente 
el crecimiento del mercado nanotecnolégico. Lejos de ser un in- 
conveniente, esta ralentizacion permitio obtener sosiego y tener 
una perspectiva tranquila de los caminos que habia que recorrel, 
racionalizando el mercado y ayudando a la convergencia entre 
la industria de productos nanotecnoldgicos y la de aplicaciones 
a la que se dirige. Probablemente se evitd una «burbuja nano 
tecnolégica», es decir, invertir en todo aquello que tenga el pre- 
fijo «nano» como garante de ganancias a corto plazo, tal y como 
pasé con la burbuja «.com». 

Coincidié la crisis financiera en el tiempo con la primera y 
hasta ahora tinica) crisis de la industria nanotecnolégica. Varios 
informes de gabinetes de salud laboral y medioambientales sel 
praron dudas sobre los posibles efectos adversos de la nanotec 
nologia en trabajadores, usuarios y el medio ambiente. Se leg’ 

a calificar la nanotecnologia como nociva, levantando recelos 
en los agentes implicados, incluyendo a los grupos de inversion 
Si bien esas dudas no estén completamente aclaradas, s€ © 
extremando las precauciones para minimizar los posibles efec: 
tos negativos. Tales incertidumbres no han detenido el pro! 
tadhisiial y, shore minma, existe Tada d6-4000 eu ooans 

mundo dedicadas a la nanotecnologia, excluyendo aquellas a 

la emplean indirectamente (industria auxiliar o de aplicacion®s) 

Los paises que mas impulsan el mercado nanotecnolégic® 
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rstados Unidos, Japon, China y Alemania, destacando el auge 
de China, que viene creando entre 300 y 500 empresas por afio. 

Los informes de andalisis para el futuro indican un fuerte cre- 
cimiento del mercado nanotecnold- 


gico, entre el 8 y el 20% anual hasta Los imposibles de hoy seran 


9025, Se prevé un fuerte avance enla —_pgsibles mafiana. 
confluencia de la nanotecnologia con 
la biotecnologia, la tecnologia de la 
informacion y las comunicaciones y 
_ latecnologia cognitiva (ciencia neuronal). Estas cifras y tenden- 
cias podrian verse modificadas sustancialmente en el caso de 
nuevos descubrimientos de alto impacto, sobre todo en el mer- 
cado energético. Si se encontrara una fuente nanotecnolégica de 
energia limpia y barata, es facil imaginar cémo revolucionaria los 
_ mercados. La historia de la tecnologia esta plagada de burbujas 
que han explotado por falsas expectativas, asi como crecimien- 
tos econédmicos espectaculares como consecuencia de descubri- 
mientos o invenciones simples. En el caso de la nanotecnologia, 
hay tanto esfuerzo invertido y tantos agentes implicados que es 
impensable concebir el que no haya un futuro esperanzador. 
Para completar la visién sociolégica de la nanotecnologia es 
necesario introducirse en el imaginario colectivo, en el que se 
Vincula la nanotecnologia con la ciencia ficcién. Esta visién pro- 
viene de lo cerca que se perciben los avances cientificos rom- 
pedores de todo aquello incomprensible, asombroso e incluso 
de naturaleza magica. Eso ha ocurrido a lo largo de la historia 
en numerosas ocasiones y es facil imaginar la impresion que se 
llevaria un antepasado nuestro si pudiera vernos hacer con un 
Smartphone una gestion a través de internet. En el caso de la 
nanotecnologfa, son tales las expectativas que es facil sucumbir 
4 visiones futuristas o pronésticos apocalipticos. : 
La literatura y el cine han explotado muy bien esa dicotomia 
ae en la nanotecnologia, mitad deseo y mitad realidad. 
or ejemplo, la pelicula Viaje alucinante (Richard Somer 
Century Fox, 1966), narra el viaje fantdstico al interior ¢ 
Cuerpo humano del submarino tripulado Proteus, que ha ekio 
teducido de tamafio en el Centro de Miniaturizacién Estadount: 
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dense. La misién es disolver un trombo en el cerebro del tinico 
cientifico capaz de optimizar el dificil proceso de miniaturiza- 
cion. Mas alla de la ciencia ficcién que entretiene al espectador, 
contiene fielmente dos realidades: el interés de las potencias 
mundiales en usar la miniaturizacién como una herramienta po- 
derosa y un objetivo de la nanomedicina, la posibilidad de que 
una nanoméquina pueda actuar sobre una lesion interna sin ne- 
cesidad de intervencion desde el exterior. Ya se han mencionado 
algunas pruebas de este concepto, por ejemplo, nanoparticulas 
metdlicas inoculadas en el cuerpo son dirigidas hacia células tu- 
morales y las destruyen sin afectar a células sanas. Obviamente 
hay sensibles diferencias entre la terapia real y la presentada en 
la pelicula, 30 no tanto? 

Lo que asombra en la ciencia ficcién es la posibilidad de mi- 
niaturizar cosas, algo que ya se consideraba en las obras clasi- 
cas (Los Viajes de Gulliver, Alicia en el Pats de las Maravillas, 
etc.). Si bien la nanotecnologia no es capaz de encoger objetos 
al modo que se presenta habitualmente, el avance en las técnicas 
de fabricacion s{ permite construir cosas cada vez mAs peque- 
fias. La cuestién es que cada vez mas, con la gran cantidad de 
libros y peliculas que incorporan «detalles nanotecnoldégicos», 
se esté viendo la nanotecnologia como algo natural, ayudando 
a su conocimiento y socializacién. Aunque en muchos casos sé 
tomen licencias y realmente muestren ciencia ficcion. Pero esoa 
lo mejor hoy, mafiana puede ser que no. 
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| Efectos y comportamientos 
_ propios de la nanoescala 


La nanotecnologia no es meramente 

la reducci6n del tamafio de soluciones 
tecnoldégicas existentes, sino que experimenta 
efectos propios y caracteristicos de la 
nanoescala. As{ como la naturaleza fija las 
leyes en la nanoescala, también se aprovecha 


de ellas, lo cual nos sirve asimismo de 
inspiracion. 


Ya sea por miniaturizacién de maquinas y procesos existen- 
tes en la microescala o mediante la construcci6n a partir de 
atomos y moléculas, el hecho de que la nanotecnologia se de- 
sarrolle en un rango de dimensiones muy pequefias es lo que 
le imprime sus verdaderas caracteristicas. Es sorprendente 
comprobar cémo un material va modificando sus propiedades 
a medida que se va fragmentando en porciones mas pequefias. 
Se van a ir modificando sus caracteristicas 6pticas (color), tér- 
micas, mecanicas, magnéticas y eléctricas. Como norma gene- 
ral, veremos que la reactividad de los materiales, es decir, su 
capacidad para reaccionar con otras sustancias, va a aumentar 
exponencialmente a medida que vamos acercandonos a lo que 
Seria una simple agrupacién de 4tomos o moléculas. En ese 
entorno préximo a las dimensiones atémicas, la fisica cudn- 
tica domina con sus extrafias leyes, los procesos mecanicos y 
uimicos se ven alterados por las interacciones moleculares 
¥, sobre todo, nos encontramos con una preponderancia de 
las superficies frente a los volimenes. En cualquier caso, no 
€s mAs que la naturaleza que se adapta a esa escala de dimen- 
Siones, dotando a las nanoestructuras de propiedades radical- 
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mente distintas respecto a los materiales en la macroescala, 
Y esa adaptacién de la naturaleza también la podemos usar en 
nanotecnologia. 


EFECTOS FISICOS, QUIMICOS Y MECANICOS EN LA NANOESCALA 


Las leyes de la fisica y de la quimica son universales. Es decir, se 
cumplen siempre, obedeciendo al comportamiento de la natura- 
Jeza. El hombre intenta entender la naturaleza valiéndose de la 
formulacion de las leyes y su aplicacién tecnoldgica. En el caso 
de la fisica en el 4mbito nanoscopico, la mecanica cudantica es 
protagonista principal. En nuestra experimentacién en el mundo 
macroscopico se nos muestra habitualmente el valor promedio 
de una propiedad. En el nanomundo la fisica clasica no puede 
interpretar los resultados y propiedades que se observan, porque 
hablamos de fenomenologia asociada a un grupo reducido de 
4tomos, en los que se verifican las leyes de la fisica cudntica. Va- 
mos a presentar diversos efectos cuanticos, quimicos y mecani- 
cos que estan presentes de forma habitual en la nanotecnologia. 


Efectos cuanticos en la escala nanométrica 


La fisica cuantica surge cuando no es posible una explicacion 
satisfactoria completa de las propiedades fisicas desde el punto 
de vista de la fisica cldsica. Los primeros resultados (segtin Max 
Planck) demostraron que los estados de energia estan cuantifi- 
cados (son discretos) y que existe una dualidad onda-corpuscu- 
lo, que histéricamente fue primero demostrada para la radiacion 
electromagnética. Desde las primeras teorfas sobre la naturale- 
za de la luz (siglo xv) se debatié si esta estaba compuesta de 
particulas (Newton) o era una onda (Huygens). A principios del 
siglo xx qued6 demostrado que la luz presenta ambos compor 
tamientos. La dualidad onda-corptisculo se verifica tanto pal 
las particulas at6micas (electrones, protones, neutrones, etc.) 
como para el resto de cuerpos: son al mismo tiempo particulas Y 
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ondas (De Broglie). Pero como la longitud de onda de la materia 
es proporcional a la constante de Planck h=27 1,06-10™ J-s, e 
inversamente proporcional a la masa y velocidad de la particu- 
la, las longitudes de onda de los cuerpos macroscépicos son tan 
pequehas que no se ponen de manifiesto. No ocurre lo mismo 
para las particulas atémicas por lo que, en cada situacidn, algu- 
no de estos dos aspectos (onda o particula) es predominante, 
pero ambos hay que tenerlos siempre presentes para una des- 
cripci6n completa de los fenédmenos fisicos. 

La naturaleza ondulatoria de la materia viene descrita por la 
ecuacion de Schrédinger, en la que se describe el movimiento 
de una particula a través de una funcién de onda, que expresa la 
probabilidad de encontrar la particula en una posici6n del espa- 
cio. La ecuacién de Schrédinger es de dificil resolucién, pero da 
explicacién a los efectos que la fisica cudntica tiene en la nano- 
tecnologia y que repasamos a continuacién. 

Efecto tuinel. Resultado sorprendente de la fisica cudntica 

segun el cual una particula cudntica (un electr6n, por ejemplo) 
puede atravesar una barrera de potencial de energia superior a 
la de la propia particula. Este efecto es inexplicable desde la fisi- 
ca clasica. Como consecuencia del comportamiento ondulatorio, 
parte de la onda incidente sobre la barrera es reflejada y parte 
es transmitida. La resoluci6n de la ecuacién de Schrédinger dice 
que existe una cierta probabilidad de encontrar dicha partfcula 
al otro lado de Ja barrera de potencial. Ya se ha dicho que este 
efecto es fundamental para el funcionamiento del microscopio 
STM, instrumento clave en nanotecnologia. Su funcionamiento 
est4 basado en la transicion por efecto tinel de electrones entre 
la muestra y el extremo metalico de la sonda de medida. 

' Principio de incertidumbre (Heisenberg). No es posible co- 

4 nocer con exactitud ciertos pares de magnitudes para una misma 
particula (velocidad y posicién, tiempo y energia, entre otros). 
F No ser posible resolver exactamente las ecuaciones que hagan 
__ referencia a nanoestructuras, especialmente a las interfases en- 

i tre distintos cuerpos o materiales. 
Principio de exclusién (Pauli). Dos electrones del mismo 
sistema cudntico no pueden tener el mismo estado de energia. 
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En un Atomo aislado los electrones se ordenan en estados cuan- 
ticos discretos, verificando los principios de minima energia y de 
exclusién. Los electrones de las capas internas estén muy fuer- 
temente ligados al nticleo, por lo que las propiedades eléctricas 
y quimicas de un atomo vienen fundamentalmente determinadas 
por los electrones de la iltima capa. Al acercarse unos Atomos a 
otros, los estados de energia se desdoblan (cambian ligeramen- 
te) para que se verifique el principio de exclusién de Pauli. Los 
nuevos estados energéticos son tan numerosos y proximos entre 
si que se pueden tratar como un continuo, originandose bandas 
de energia, propias de cada material. La forma y posicién de las 
bandas de energfa confieren al material sus caracteristicas 6pti- 
cas, mecanicas y eléctricas, fundamentando la fisica de estado 
s6lido. Asi, por ejemplo, la separacion entre dos bandas deter- 
minadas (las llamadas de conduccion y de valencia) determina 
si un material es conductor (ambas bandas estén solapadas), 
semiconductor (ligeramente separadas) 0 aislante (muy separa- 
das). E] comportamiento y reactividad de los materiales en la 
nanoescala dependera en gran medida de sus bandas de ener- 
gia, siendo fundamental su andlisis y estudio para entender el 
comportamiento de agrupaciones de Atomos (nanoparticulas) y 
nanoestructuras (nanotubos, nanohilos, etcétera). 

Efecto Casimir. Dos placas paralelas muy grandes respec 
to a la distancia que las separa se ven sometidas a una fuerza 
atractiva, debido a que la presencia de las placas altera el valor 
esperado del vacfo para la energia del campo electromagnético 
cuantizado. La intensidad de la fuerza cae rapidamente con la 
distancia, pero a nivel nanométrico es tan fuerte que se conviel 
te en la fuerza dominante entre dos conductores neutros (en una 
separacién de 10 nm, produce el equivalente de 1 atmésfera de 


presion, 101,3 kPa). 
Enlaces quimicos y fuerzas moleculares 


Los enlaces quimicos unen a los 4tomos para formar molécu- 
las o estructuras de estado sélido. Dichos enlaces pueden ser 
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_ i6nicos (fuerte atraccién coulombiana originada por cesién y 
captacion de electrones; generan sustancias aislantes), cova- 


lentes (comparticion de electrones entre los dtomos; segtin lo 
facil que sea romper el enlace, el material sera aislante o semi- 
conductor) o metdlicos (los 4tomos forman una red conduc- 


tora a la que ceden electrones de la 
iltima capa, formando una nube de 
gas electrénico). 

En nanotecnologia, las estructu- 
ras pueden estar formadas por muy 
pocos atomos, que se pueden pre- 
sentar de forma individual o en gru- 
pos, como agregados o aglomerados 
que pueden alcanzar tamaiios supe- 
riores a 100 nm. Estos materiales se 


La mecanica cuantica describe la 
naturaleza como algo absurdo al 
sentido comuin. Pero concuerda 
plenamente con las pruebas 
experimentales. Por lo tanto espero 
que ustedes puedan aceptar la 
naturaleza tal y como es: absurda. 
Richarp Feynman 


pueden manejar en forma de polvo, 

en suspension liquida, o en forma de gel, entre otras. Las fuer- 
zas que cohesionan los nanomateriales son mayoritariamente 
fuerzas moleculares, conocidas genéricamente como fuerzas 
de Van der Waals, que, en ausencia de otras fuerzas, imponen 
su régimen en la nanoescala, haciendo el nanomundo mas «pe- 
gajoso». 

Las fuerzas de Van der Waals son las fuerzas atractivas 0 re- 
pulsivas de corto alcance entre moléculas, o entre partes de 
wna misma molécula, distintas a aquellas debidas a enlaces 
quimicos. Como las moléculas no tienen carga eléctrica neta, 
a consecuencia de la dindmica cuantica, se puede producir una 
distribucién én la que haya mayor densidad de electrones en 
una regién que en otra, por lo que aparece un dipolo momen- 
taneo. Cuando dos de estas moléculas polarizadas y orientadas 
convenientemente se acercan lo suficiente entre ambas, puede 
Scurrir que las fuerzas eléctricas atractivas sean lo bastante 
intensas como para crear uniones intermoleculares (figura 1). 
Asf, aunque estos atomos sean eléctricamente neutros, e inclu- 
SO escasamente reactivos, pueden atraerse entre si (en ausencia 
de cualquier otra interaccién) debido a estas fuerzas e incluso 
Condensarse en sdlidos aunque no exista enlace quimico entre 
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ATOMOS NEUTROS 


Fuerza (atractiva) de Van der Waals por formacién de dipolos instantaneos. 


las particulas. El término incluye la fuerza entre dos dipolos 
permanentes (fuerzas de Keesom. .), entre un dipolo permanente 
y uno inducido (fuerzas de Debye), o entre dos dipolos induci- 
dos instantaneamente (fuerzas de dispersion de London). Las 
fuerzas de Van der Waals son relativamente débiles comparadas 
con los enlaces quimicos atémicos, pero se incrementan con 
el tamafio de las moléculas y desempefian un papel fundamen 
tal en la quimica supramolecular y en la nanotecnologia. Todas 
las fuerzas intermoleculares en la nanoescala dependen de la 
orientacién relativa de las moléculas. Las interacciones de in 
duccién y dispersién son siempre atractivas, sin importar su 
orientacion, pero el signo de la interaccion cambia con la 10 
tacién de las moléculas. Esto es, la fuerza electrostatica puede 
ser atractiva o repulsiva, dependiendo de la orientacion mutua 
de las moléculas. 
Como consecuencia de estas fuerzas atémicas y molect 
vidad quimica, esta 


lares, desde el punto de vista de la reacti ee 
aumenta considerablemente al acercarnos a las dimension 


nanométricas. 
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Efectos mecanicos en la nanoescala 


El comportamiento mec4nico de los materiales en la nanoescala 
es muy diferente al que se observa para el mismo material en la 
escala visual. Aspectos como la fragilidad, viscosidad, adheren- 
cia, friccion, torsi6n, elasticidad, etc., cambian drasticamente a 
medida que vamos disminuyendo el tamafio de la muestra, por- 
que las caracteristicas mecanicas de un material cristalino de- 
penden del tamafio de su grano. En un metal macroscépico, ese 
tamafio de grano es de aproximadamente una micra. En metales 
nanocristalinos de alta densidad con un tamafio de grano prome- 
dio inferior a 100 nm, la elongacién extensible y la ductilidad son 
limitadas y la deformaci6n plastica es practicamente imposible. 
Las actividades de dislocacién (deformacién y maleabilidad) 
disminuyen también con el tamafio de grano. En general, la ma- 
nipulacién y comportamiento mecanico se hacen mas complejos 
en la nanoescala, siendo la rigidez de las nanoestructuras su Ca- 
racteristica fundamental. 

Si nos referimos a la interaccién entre sdlidos y fluidos (ya 
sean liquidos o gases), también la nanoescala nos trae propieda- 
des muy peculiares. La dindmica de fluidos se ve tan influenciada 
por la interfase entre el fluido y el sdlido que lo confina, que ori- 
gina una nueva disciplina: la nanoflutdica. Aunque un sistema 
flufdico nanométrico tenga componentes equivalentes a un sis- 
tema macrosc6pico (nanocanales, nanoaberturas, nanovalvulas, 
nanodepésitos, nanobombas, nanotubos, etc.), el comportamien- 
to del fluido se ve afectado por ciertos efectos de la nanoescala, 
resumidos en la figura 2. 

Los fiuidos en la escala nanométrica se ven afectados por el 
alcance de las fuerzas moleculares. El apantallamiento eléctrico 
provocado por las cargas en movimiento (capa de Debye) y la 
agitacién de moléculas aisladas (capilaridad térmica) son exclu- 
sivos de la nanoescala. La longitud de Debye es la distancia so- 
bre la cual puede ocurrir una separacién de carga. 

La capa de Debye es originada por cargas (electrolitos) en 
movimiento. El espesor de la capa de Debye para la mayoria de 
liquidos cae en el rango nanométrico, por lo que se va a observar 
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El alcance de las fuerzas moleculares afecta a los fluidos en la escala nanométrica. Son exclusivos de la 
nanoescala el apantallamiento eléctrico provocado por las cargas en movimiento (capa de Debye) y la agitacion 
de moléculas aistadas (capilaridad térmica). La distancia sobre la cual puede ocurrir una separacion de carga 
se conoce como longitud de Debye. 


con frecuencia esta ionizacion de los canales por los que fluyen 
liquidos con carga eléctrica. 

Desde un punto de vista general, se observa un incremento 
de la viscosidad junto a paredes, modificando las propiedades 
termodinamicas y la reactividad quimica en la interfase s6lido-lt- 
quido. Ademas de este aumento de la viscosidad aparente, al au- 
mentar la superficie respecto al volumen, la tension superficial 
se hace significativa, por lo que el flujo de liquidos es laminar 
(ser dificil mezclar dos lfquidos, pues se dispondran en dos li 
minas, una sobre otra, con minimas turbulencias). La longitud 
de la capilaridad térmica est4 asimismo por encima del é 
metro, apareciendo rizados en la superficie de los nanofluidos 
por agitacién molecular. Ademés, hay pocos efectos inerciales, 
observandose que la evaporacién es muy rapida en comparacion 
con la macroescala. 
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EFECTOS DE LA REDUCCION EN LA ESCALA 


demas de los efectos fisicos, quimicos y mecanicos que tienen 
ugar en la escala nanométrica, hay otro efecto fundamental que 
caracteriza el nanomundo: Ja mayor influencia de las superficies. 
efecto se pone de manifiesto a medida que vamos reducien- 
do el tamaiio de una estructura, ya que va aumentando la relacién 
xistente entre la superficie de la estructura y su volumen (figura 
3). Esta es una cuestién meramente geométrica, pero que tiene 
importancia capital en nanotecnologia, porque los datomos de la 
_ Superficie de una estructura estan en un ambiente fisico-quimico 
muy diferente a los del interior. El motivo es que estan expuestos 
__alvacio e interacttian mas facilmente con los 4tomos del material 
del entorno. En general, los 4tomos de la superficie tienen mas 
libertad para vibrar y pueden realizar mayores excursiones desde 
"su posicién de equilibrio, lo que puede provocar cambios en la 
-hanoestructura. Ademéas, la estructura atémica de la superficie 
_ Suele ser diferente que en el interior del material, ya que tienen 
menos atomos vecinos. Como consecuencia, cuando la propor- 
cién de atomos en la superficie es elevada se producen cambios 


Cada arista=1 nm 
Area de superficie = 
=6000 millones de m? 
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; € 
MENGS VOLUMEN, MAS SUPERFICIE 7 
Para demostrar el efecto de aumento relative de superficie a medida que disminuimos él ee 
de un cuerps, hagames unos calculos simples. Para no complicarios i innecesarlamente, 

déremos e| caso de una estructura etibica, formada por n atomos en cada arista del 
los aternos estan distribuidos regularmente, dicha estructura tendra n? atomos. Es: relativamente 
facil determinar el ndrnero de atomos que hay en la superficie del cubo, sabiendo que. 
cara hay n° atomos, Teniendo en cuenta que los n’atomos én cada arista estan compartidos oo 
dos caras y el atomo de cada vertice es compartido por tres caras, sabiendo que el cu 
6caras, 12 aristasy 8 vértices, el numero total de atomos enla superficie del cubo es 62 


El cubo mas pequefio - 
nis cen bale 


A medida que vamos ete ar nuinero de. 
en la superticie va ‘aumentando, tal y como se 2 


96,3% de atomos en la superficie. Por tents, peartia se edu Jers al 
cula, la superticie va adquiriende mayor importancia. 
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importantes en el comportamiento de los materiales respecto al 
que tienen a escala macroscépica. El principal efecto que se ob- 
serva a medida que vamos reduciendo las dimensiones de una 
nanoparticula o nanoestructura es que se van haciendo cada vez 
mas reactivas. El ejemplo mas claro de este comportamiento Jo 
tenemos en el oro, un metal practicamente inerte, poco reacti- 
vo, y que apenas reacciona con ninguna sustancia. Sin embargo, 
cuando disminuimos el tamafio de las particulas de oro por deba- 
jo de 100 nm, sus propiedades (6pticas, magnéticas, mecanicas, 
etc.) empiezan a cambiar drasticamente y su reactividad aumen- 
ta, reaccionando quimicamente con otras sustancias. De hecho, 
se convierte en un potente catalizador de diversas reacciones 
quimicas y su reactividad con materia viva (bacterias) le confiere 
un gran protagonismo en aplicaciones biomédicas. Por debajo de 
los 10 nm los efectos cudnticos comienzan a ser muy marcados 
y para particulas de di4metro <10 nm (aproximadamente 50000 
Atomos), los electrones de las capas externas de los 4tomos ma- 
nifiestan su energfa discreta, por lo que el modelo de bandas de 
energia deja de ser util para describir su comportamiento. 
Uncaso de particular interés hace referencia a la modificacion 
de las propiedades magnéticas cuando se aumenta la relacién 
superficie/volumen en nanoparticulas. Este aumento introduce 
asimetria en la superficie, que origina cambios en la estructura 
electrénica de sus 4tomos, afectando a las bandas de energia. La 
causa fisica del magnetismo en los materiales es debida a los di- 
polos atémicos magnéticos, resultantes de dos contribuciones: 
el movimiento orbital del electrén sobre el nucleo y el momento 
de esptn (rotacién) del dipolo magnético, mucho més fuerte y de 
naturaleza cudntica. El momento magnético de un dtomo es la 
suma neta de todos los momentos magnéticos de los electrones 
individuales, que tienden a cancelarse para reducir la energia 
neta. As{, en 4tomos con orbitales electrénicos completamen- 
te Ienos, el momento magnético normalmente se cancela por 
completo y solo los atomos con orbitales semillenos tienen un 
momento magnético, cuyo valor depende del ntimero de Loe 
trones impares. La materia se organiza constituyendo alaeyetet 
magnéticos (zonas localmente magnetizadas) con alineamien 
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magnéticos opuestos, lo que origina una magnetizacion global 
pula. En los materiales magnéticos (como el hierro) hay una 
fuerte interaccién entre los atomos, que alinean sus dipolos 
magnéticos para producir magnetizacién macroscopica. En tal 
caso, los dominios se alinean en el mismo sentido ante un campo 
magnético externo. Por una mera cuestién de dimensiones, el 
numero de dominios magnéticos en el material disminuye con 
Ja reduccién del tamafio, hasta el punto de encontrar nanoes- 
tructuras con dimensiones inferio- 


yes a 100 nm con un tinico dominio Cualquiera que no esté impactado 
magnético, tal y como se muestraen con la teoria cuantica no la ha 


Ja figura 4. Como consecuencia, las _ gntendido. 
nanoparticulas de hierro se magneti- 

zan completamente, siendo la fuerza 

magnética mas potente que cualquier 

ima4n macroscépico, por debajo de 3 nm. 

Este efecto también puede explicarse por la modificacién en 
los orbitales de los electrones de los détomos de la superficie, res- 
pecto alos Atomos del interior. Por ejemplo, existe para el hierro, 
el cobalto y el niquel una mejora de los momentos magnéticos 
por atomo de un 10 a 30% cuando estan en la superficie. Asi, el 
Magnetismo aumenta considerablemente al disminuir el tama- 
_ fio de la nanopartfcula. Incluso algunos metales no magnéticos 
(como el rodio) se vuelven magnéticos a escala nanométrica. 

La relacién superficie-volumen también afecta a las propie- 
dades 6pticas de un material. En materiales metdlicos, la ab- 
sorcién de energia de los fotones se debe a que la vibracion 
electromagnética de estos hace oscilar a la nube de electrones 
a ciertas frecuencias, en lo que se conoce como oscilacién de 
plasma o efecto plasmon. Estas oscilaciones dan lugar a dipo- 
_ los, ya que los niicleos permanecen fijos, tal y como se muestra 
_ enla figura 5. Las longitudes de onda no absorbidas atraviesan o 
‘se reflejan en la muestra y son las que se ven y dan el color a la 
Sustancia. Al tratarse de un efecto mayoritariamente superficial, 
‘Se pondra mas de manifiesto en las nanoestructuras, por la gran 
Cantidad de détomos cercanos a la superficie. La forma y tamafio 
de la nanoestructura afecta a la oscilacién de los electrones y 
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Campo eléctrico 


a 


Formacién de dipotos (efecto plasmén) por incidencia de luz sobre nanoparticulas. 
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por tanto a la radiacion absorbida y al color de la nanoestructu- 
ra. Asi pues, habré una variaci6n del color a medida que reduci- 
mos el tamafio de la estructura. 

Por tanto, el paso de la materia a la dimensién nanométrica 
trae consigo un cambio en las propiedades fisicas y quimicas 
respecto a las de los mismos materiales a escalas mas grandes. 
Por ese motivo, los nanomateriales se llegan a considerar como 
nuevos productos quimicos diferentes a su materia de origen y 
se pueden utilizar para desarrollar nuevos materiales, confirién- 
doles propiedades mejoradas y especificas propias de la dimen- 
sién nanométrica. 


BIOMIMETISMO: LA NATURALEZA COMO FUENTE 
DE INSPIRACION PARA LA NANOTECNOLOGIA 


La naturaleza nos lleva mucha ventaja. La evolucién, mediante 
cuidadosos procesos de seleccién natural, ha ido transformando 
asucesivas generaciones de seres vivos para que se adapten me- 
jor al medio en el que viven. Millones de afios, con incontables 
experimentos de prueba y error, han desembocado en sorpren- 
dentes resultados que nos deben servir de inspiracién, también 
enel Ambito de la nanotecnologia. La idea principal reside en que 
la naturaleza, imaginativa por necesidad, ya ha resuelto muchos 
de los problemas con los que lidia la tecnologia. El biomimetis- 
mo es un enfoque de innovacién que busca soluciones sosteni- 
bles a problemas humanos emulando patrones y estrategias de 
la naturaleza que han persistido durante largo tiempo. Hay que 
seguir un proceso de adaptacion para transcribir la informacion 
de la biologfa a una equivalencia valida en tecnologia, teniendo 
en cuenta que la naturaleza nos gana en disefo y que la tecnolo- 
gia dispone de muchos recursos materiales. 

Histéricamente encontramos muchos ejemplos de biomime- 
tismo en tecnologia: el anclaje de piezas en la torre Eiffel se ins- 
pira en el fémur de los mam/fferos, los planeadores toman sus 
estructuras alares de las aves, los submarinos copian la hidrodi- 
ndmica de las ballenas, y un enorme etcétera. En la tiltima mitad 
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ORGANIZACION DE POBLACIONES: TECNICAS DE ENJAMBRE ~ 
‘uraigza no solo inspira soluciones nanotecnolagicas a partir de estructuras mi 
cdpicas presentes en algunos seres vivos. También inspira modos de compo: 
por ejemplo el vinculo que relaciona a miembros de la misma especie que viven en co 
Enel caso de seres vivos con muy baja especializacion, por ejemplo la hormiga, la cr 
pervive gracias al seguimiento de un conjunto de tareas muy simples y un liderazgo 
tide: es fo que se conoce como técnicas de enjambre. En una comunidad de abejas 
gas, las tareas complejas se realizan sin que haya un miembro que asuma el id 
los elementos de la comunidad trabajan juntos para lograr un objetivo. com! 

ciartas jerarquias dentro del mismo enjambre (por ejemplo hormigas obreras, 
todos los miembros de la misma jerarquia operan de manera solidaria. Esta 
muestra altamente eficiente, hasta el punto que se toma como ejemplo de modo d 
de sistemes cuyos componentes tienen posibilidades de autonemia limitada. 
emplean las técnicas de enjambre para el disefio de sistemas de control: 
componentes de! mismo. La operacién del sistema no la realizan sus con 
pervisién de un controlador, sino que el contro! dela operacién lo tomanlo 


Qué tiene que ver esto conlananotecnologia? = 
Plénsese en una maquina automatica de dimensiones nanoscépicas qu 
pecifica para la cual ha sido disefiada: un nanorrobot. lmaginese 
tenemos en el interior de un cuerpo humano un con e| r 
células cancerosas para eliminarlas. Un nanorrobot 
hayamos avanzado lo suficiente para que exista, sé 
ple. Si pensamos en lo que necesitarfa un nanorro este tipo 
motor que le permita moverse, una célula de un age 
cancerosas, un agente qué jas elimine, un co } a 
controlador externo, y una unidad central para tomar. « 
eso €n un artilugio de dimensiones nanométricas requeriré u 
secuencia de ésio, esta claro que seré una maquina i 
Asi, $i 6} objetivo comun de los nanorrobots és eliminar las c 
peracion tiene que ester distribuido entre los propios nanorrobo 
muy limitadas, pero que pedran llevar a cabo la tarea entre tod 
enjambrs, “* 


Lan 


El algoritmo «inteligencia de enjambre» : 
La idea es que los robots sean capaces de actuar de manera auton 
allos para conseguir un objetivo comén, sin necesic lide 
los quie. Tienén que estar organizados con una «intellgencia 

que permita te colaboracién sin necesidad de instr 
robotices abren muchas puertas de gran interés, 
complicadas mediante un conjunto de robots senaillos. 


ee lS 
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agen superior, enjambre de robots del modelo Kllobot, con los que se hia trabajado en la Universidad 
stados Unidos). Abajo, manada de robots del modelo Colias, sobre tos que se ha trabajado en las 
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del siglo xx, se extendi6 el biomimetismo también alas formas de 
organizacion comunitaria y al procesado de informacion. En na- 
notecnologia hay dos estrategias para explotar el biomimetismo: 
observar soluciones nanoscépicas en seres vivos, e implementar 
soluciones nanotecnoldégicas inspiradas en naturaleza viva no 
necesariamente nanoscdpica. Vamos a ver distintos ejemplos de 
ambos casos y qué ensefanzas podemos extraer. 


Flor de loto 


La flor de loto tiene un lugar preponderante en la cultura orien- 
tal. De entre sus propiedades, la mas llamativa para los inves- 
tigadores es el caracter hidrofébico de sus hojas. Al caer agua 
sobre ellas, las gotas que se forman no son capaces de adherirse 
y, al resbalar por la superficie de las hojas, arrastran con ella la 
suciedad que puedan encontrar en su camino, haciendo as{ una 
funcién de autolimpieza (véase la imagen superior de la pagina 
contigua). Por ese motivo, las hojas de loto siempre tienen una 
apariencia muy lustrosa. 

El motivo por el que el agua no se adhiere a la hoja reside en 
que, en su superficie, hay pequefias protuberancias micrométri- 
cas recubiertas con nanocristales hidréfobos cerosos. Cuando 
el agua se sittia sobre las protuberancias, el aire atrapado entre 
estas sostiene la gota de agua, que se mantiene integra por la ten- 
sién superficial del liquido y la accién de los nanocristales. Este 
equilibrio depende de las caracteristicas del liquido, del tamaiio 
de sus gotas y de otros parametros. Fabricando artificialmente 
las rugosidades mediante nanopatrones de dimensiones adecua- 
das se puede disminuir la adherencia para conseguir el efecto de 
autolimpieza que caracteriza a la hoja de loto. La eleccién de los 
parametros no es en absoluto evidente, y de hecho en ocasiones 
es necesaria la implementacién de estructuras jerarquicas para 
disminuir atin mas la adherencia. 

La aplicacion mas inmediata de este proceso es generar mate- 
riales autolimpiables o prendas textiles que no se puedan mojar 
ni manchar. 
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En la imagen superior, h 
son hidrofébicas, y las g 
con ellas la suciedad. 
Presentan micro y nat 


‘ja de la flor de loto. Gracias a sus micro y Nanoestructuras, estas hojas 
jotas de agua no logran adherirse, resbalando por la superficie y arrastrando 
Abajo, parte interior de Pata de un lagarto tokay. Los gecénidos como este 
inoestructuras que les permiten reptar por las paredes o el techo sin caerse. 
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Pata de salamanquesa 


Todo el mundo ha visto alguna vez a una salamanquesa trepar 
por una pared vertical, incluso reptar por el techo sin caerse, 
Si ha tenido curiosidad y la ha intentado atrapar, habraé notado 
cémo se pega a la pared, pudiendo quedar boca abajo incluso 
con un dedo de una pata. Esta habilidad la han desarrollado e] 
millar de especies de esta familia de lagartos, los gecénidos, con 
el fin de llegar a un mayor numero de espacios y poder alcanzar 
mas cantidad de su alimento favorito: los insectos. Y lo hacen 
subiendo con tremenda agilidad, corriendo a una velocidad de 
hasta un metro por segundo, incluso en materiales como el vi- 
drio cuidadosamente pulido. 

Aristételes ya se interesé en el mecanismo que les permite 
conseguir esta adherencia. Desde entonces se han realizado 
muchas hipétesis (minigarras, ventosas, pias, sustancias ad- 
hesivas, cargas electrostaticas, etc.), pero la verdadera causa 
no ha sido conocida hasta que se han observado las extremi- 
dades de estos animales con el microscopio electrénico (véase 
la imagen inferior de la pag. 63). A simple vista, la parte infe- 
rior de la pata se aprecia cubierta de una serie de capas su- 
perpuestas lobulares llamadas lamelas (1-2 mm de longitud), y 
una inspeccién mas minuciosa nos muestra que estas lamelas 
estén formadas por pelos queratinosos microscépicos Ilama- 
dos setas (longitud: 30-130 jm, didmetro: 5-10 pm), presentes 
por millones en las patas del animal (unas 14000 por mm’), La 
fuerza de adhesividad de la seta es asombrosa: una sola seta es 
capaz de sostener el peso de una hormiga (20 mg). Una pata, 
con cuatro millones de setas, podria sostener jentre 45 y 80 kg! 
Al microscopio electrénico, se observa que cada seta se sub- 
divide en su extremo en un millar de terminaciones llamadas 
espdtulas (longitud: 2-5 jm, didmetro: 100-200 nm). A nivel de 
las moléculas de la superficie, las espatulas crean uniones que 
reorganizan temporalmente los electrones del material para 
crear una atraccién electrodinamica mediante fuerzas de Van 
der Waals. Para conseguirlo, las setas se ajustan perfectamen- 
te a la superficie del material, de modo que las espatulas inte- 
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Lamelas 


Superficie 


Esquema de la nanoestructura de la parte inferior de una pata de salamanquesa, 


racttien con los 4tomos de este tltimo. Y en tal interaccién da 
igual que el material esté pulido o mojado, porque la atraccién 
ocurre entre las moléculas. Esta atraccién electrodinamica se 
puede anular simplemente cambiando el angulo de contacto de 
las espatulas con las moléculas de la superficie, con lo que la 
pata no se despega por tracci6n, sino girandola respecto a la su- 
perficie. Eso explica la curiosa forma de rizar los dedos hacia 
arriba que tienen estos gecénidos para dar un paso. Adicional- 
mente, la misma nanoestructura de su extremidad hace que se 
autolimpie cuando camina, ya que la propia fuerza de atraccién 
de las moléculas impide que particulas de suciedad puedan pe- 
garse a los pies de estos pequeiios animales. La figura 6 mues- 
tra un esquema simplificado del mecanismo de adherencia. La 
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nanotecnologia moderna trata de conseguir enormes fuerzas 
de adherencia siguiendo este esquema, usando nanotubos de 
carbono en lugar de espatulas, por ejemplo. 


Alas de mariposa 


La mariposa morfo azul (Morpho menelaus), una de las espe- 

cies de mariposa mas grandes, se caracteriza por tener unas 

llamativas alas «aparentemente» azules. El color real de las 

alas es marr6n, pero la reflexion de 

Considero a la naturaleza como la luz en sus escamas microscépi- 
un amplio laboratorio quimicoen —-cas del dorso genera un fenomeno 
el que tienen lugar toda clase de 4 itidiscencia. La mayor parte del 


intesis y d iciones tiempo no muestran este color, para 
sintesis y descomposiciones. asi camuflarse de sus depredadores, 


Antone Lavoisies ~—y solo cuando buscan compaifieros 
volando lucen su caracteristico co- 
lor azul. Las escamas de las alas se disponen en varias capas y 
reflejan varias veces (tantas como capas) hasta el 70% de la luz 
que incide, incluida la radiaci6n ultravioleta. Por este motivo, 
el color depende uniformemente del angulo de incidencia y de 
la longitud de onda. La disposicién de las escamas en capas 
entrantes y salientes, parecida a la estructura tetraédrica del 
diamante, es imitada en la nanotecnologfa para diversas apli- 
caciones, como la formacién de cristales fotdénicos, colectores 
6ptimos de energfa solar y detectores de sustancias quimicas. 
Para tal aplicacién se observé que, al exponer las mariposas 
a distintas sustancias quimicas, sus alas cambiaban de color 
en funcién de la temperatura, tipo de sustancia y su concen 
tracién. Esto se debe a que la nanoestructura de las alas se ve 
modificada, absorbiendo y modulando la luz de forma diferent 
te, traduciéndose finalmente en un cambio de color. El andlisis 
foténico (deteccién de cambio de color) de nanoestructuras 
fabricadas siguiendo este principio ha permitido desarrollar 
biosensores ultrasensibles con respuestas eficientes y capaces 
de detectar hasta un millar de productos quimicos distintos: 
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Para mejorar la capacidad de respuesta se agregan nanotubos 
de carbono con el fin de incrementar la cantidad de radiacién 
que pueden absorber. Las aplicaciones son multiples: la crea- 
cién de mapas visuales de calor, camaras de vigilancia de alta 
sensibilidad, gafas de vision nocturna, control de fugas y emi- 
siones de sustancias quimicas, integracién en prendas de vestir 
para detectar contaminaci6n quimica, etc. 

Hemos repasado los fundamentos fisicos y quimicos de la 
nanotecnologia, vinculandolos a las reducidas dimensiones del 
nanomundo, Se ha presentado también el efecto del escalado, 
principalmente la mayor preponderancia de las superficies a me- 
dida que reducimos las dimensiones. La abundancia de fendme- 
nos cuanticos y la mayor reactividad de los materiales hace que 
el comportamiento de los materiales y sus propiedades a escala 
nanométrica sean drasticamente distintos a los que se observan 
en el mundo cotidiano. Finalmente hemos visto cémo la natura- 
leza también emplea la nanotecnologia para alcanzar sus fines 
evolutivos, encontrando soluciones eficientes para problemas 
especificos. Estamos preparados pues para sumergirnos en el 
mundo de los elementos nanotecnoldégicos. 
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y nanomateriales 


Asi como los ladrillos permiten construir 
cualquier casa o palacio, las nanoestructuras son 
los elementos con los que se construye el edificio 
de la nanotecnologia. Los nanomateriales son, 
ala vez, los materiales con los que se forman 

las nanoestructuras y, sorprendentemente, los 
componentes que conformaran los principales 
materiales del futuro. 


La nanotecnologia se construye a partir de estructuras con al- 
guna dimension inferior a los 100 nm. La composicién, formas 
y dimensiones de estas nanoestructuras son las que otorgan las 
caracteristicas precisas como elementos constitutivos del siste- 
ma a construir. Por otro lado, los nanomateriales muestran pro- 
piedades tan especfficas que a su vez permiten desarrollar nue- 
vos materiales en la macroescala, confiriéndoles propiedades 
Mejoradas y especfficas propias de la dimensién nanométrica. 
La lista de nanoestructuras y nanomateriales es amplisima y no 
Seremos exhaustivos en su presentacién, pues continuamente se 
Va actualizando. Nos limitaremos a los mds relevantes y de ma- 
yor interés, suficientes para tener una visi6n amplia. 

Se define una nanoestructura como aquella estructura o blo- 
que funcional que tiene algunas de sus dimensiones menores 
4 100 nm. Pueden ser elementos muy simples o mAquinas fun- 
lonales completas (nanomaquinas), englobandose todos ellos 
dentro del término nanoestructura 0 nanodispositivo. Dado 
que la definicién alude exclusivamente al tamafio, los posibles 
Componentes de esta familia son practicamente ilimitados, pues 
tanto la forma como la composicion y disposicién de sus bloques 
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constitutivos pueden variar enormemente. Una primera divisi¢y 
grosera de nanoestructuras puede hacerse atendiendo al ntimero 
de dimensiones que tienen por debajo de los 100 nm. Asf tendre. 
mos las nanolaminas 0 pozos cuanticos (una de las dimensiones 
es menor de 100 nm), los nanohilos o alambres cuanticos (dog 
de las dimensiones son menores de 100 nm) y nanoparticulas 9 
puntos cuanticos (las tres dimensiones son menores de 100 nm), 
Esta clasificacién basada en el tamafio es muy ambigua, ya que, 
por ejemplo, las moléculas con menos de 100 nm de tamajio no 
son nanoparticulas, por lo que se necesita otra clasificacién més 
restrictiva. 


NANOPARTICULAS 


Son agrupaciones de atomos, 0 subdivisién de un material ma- 
croscépico, con dimensiones menores a 100 nm, y que, debido a 
su pequefio tamafio, presentan propiedades fisico-quimicas dis- 
tintas a este (esta definicién distingue claramente una nanoparti- 
cula de una molécula). El tamajio a partir del cual una propiedad 
de una nanoparticula se diferencia claramente de la del material 
macroscépico depende del tipo de material y de la propiedad 
fisica considerada. En cualquier caso, suelen tener entre una de- 
cenay un millén de 4tomos, lo que da lugar a nanoparticulas con 
tamafios y propiedades muy diferentes entre si. Veamos ejem- 
plos y caracteristicas de cada tipo. 


Nanoctimulos metalicos 


A las nanoparticulas metalicas de tan solo unas decenas de ato- 
mos se las conoce como nanoctimulos metdlicos, al estar forma- 
das por ciimulos de dtomos agrupados. La cantidad de atomos 
por ciimulo serd la que permita que la estructura sea estable. Cu- 
riosamente, solo se forman ciimulos de determinados «numeros 
magicos» de atomos (habitualmente 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126...); 
distintos para cada material. Nanocimulos con otro niimero de 
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Nanoctimulos metalicos con agrupacion de atomos en torno a otro central. 
Estos nanoctimulos se comportan como un Unico superatomo en algunos aspectos. 


Atomos, son menos probables, por ser mas inestables. Las razo- 
nes que explican la estabilidad de nanocimulos con un nimero 
magico de atomos son dos: 


— Los nanocimulos metalicos se comportan, y pueden estu- 
diarse tedricamente, como un tinico superatomo en el que, 
al igual que en un dtomo, los electrones se agrupan por ca- 
pas. Los ntimeros magicos se dan para los casos en los que 
las capas de electrones estan completas. 


— Los atomos se empaquetan de forma estable alrededor de 
un atomo central que los aglutina. Esto se observa en los ct- 
mulos de algunos metales con 7, 13 y 15 atomos (figura 1). 


Al tener tan pocos dtomos, los nanoctimulos metalicos son las 
nanoparticulas mas pequeiias, en la frontera con el mundo mole- 
cular y at6mico, pero con propiedades asombrosas. Veamos un 
ejemplo, relacionado con las propiedades 6pticas de nanoctimu- 
los metalicos. 

Todo el mundo sabe de qué color es el oro. Pero 4de qué co- 
lor es un nanoctimulo de oro? Los diferentes colores se deben a 
la absorcién y dispersion de los fotones incidentes. Por las os- 
cilaciones del gas electrénico debido al campo eléctrico (el ya 
mencionado efecto plasmén), los nanoctiimulos metalicos absor- 

beran fotones de distinta frecuencia en funcidn de la superficie 
expuesta al campo eléctrico, y por tanto, el color dependera del 
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ex 


tamajfio y forma del nanocamulo. También la dispersion de la luz 
dependera del tamafio. En la figura 2 se muestra de forma apro- 
ximada el espectro de extincion de luz para nanoctmulos de oro 
esféricos de diferentes tamafios. E] maximo de la curva corres- 
ponde a la longitud de onda de la radiaci6n que absorbe y por 
tanto es el color que menos esta presente en su visualizacién. 
El oro sera amarillo anaranjado para nanocumulos inferiores a 
1 nm, rojo para tamafios entre 5 y 10 nm, y violeta si el tamario 
es superior a 40 nm. 

Respecto a las propiedades magnéticas, por ser de tamafio 
inferior a 100 nm el nanoctimulo solo tendra un dominio magné- 
tico y se comportara como un dipolo magnético, lo cual tendra 
su importancia en numerosas aplicaciones, por ejemplo en me- 
dicina. 

Las aplicaciones de los nanoctimulos son muy variadas, des- 
de las médicas (aumento de contraste en imagenes médicas y 
terapias de distintos tipos) hasta la mejora de materiales, pasan- 
do por diversas aplicaciones industriales, entre las que destaca 
su uso como catalizador en la industria quimica (debido a la al- 
tisima reactividad de los nanoctimulos pequefios). Recuérdese 
que el esmaltado se basaba en el uso de nanoparticulas metali- 
cas en el cocido de vidrios y ceramicas. 


Quantum Dots (QDs) 


Dentro de las nanoparticulas, destacan por su rango de aplica- 
ciones los puntos cudnticos (Quantum Dots, QDs). Los QDs 
son nanocristales de unos pocos miles de 4tomos construidos 
a partir de materiales semiconductores y que exhiben propie- 
dades cudnticas. Los semiconductores son materiales a mitad 
de camino entre los conductores, que tienen sus electrones ex- 
teriores formando una nube en la red metilica, y los aislantes, 
en los que los electrones necesitan una energia muy alta para 
escapar de los nticleos. La conduccién en semiconductores es 
un proceso relativamente complejo, en el que se ponen en juego 
distintos efectos eléctricos debidos a la presencia de excitones 


NANOESTRUCTURAS Y NANOMATERIALES 


FIG. 2 
Espectro de extinclén (unidades arbitrarias) 
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Espectro de extincién (absorcién + dispersién) de nanocimulos de oro en funcién del 
tamafio. 


(electrones y huecos) aportados por impurezas (donadoras y 
aceptoras de electrones) que, bajo ciertas condiciones, pueden 
dar lugar a corrientes eléctricas. Las aplicaciones de los semi- 
conductores son muy variadas, siendo el disefio del transistor 
su contribucién mas importante, pues es la base de los circuitos 
integrados de silicio, fundamento de la actual tecnologia de la 
informacidn y las comunicaciones. 

En un QD, los excitones se encuentran confinados en las tres 
dimensiones espaciales, por lo que sus propiedades son inter- 
medias entre moléculas aisladas y el material macroscépico. Las 
investigaciones realizadas sobre QDs han mostrado aplicaciones 
muy interesantes, como su uso en células solares, diodos emi- 
Sores de luz (LEDs) y diodos laser. Ademds, son agentes fun- 
damentales en aplicaciones de imagen médica y como posibles 
componentes de computadores cudnticos. La primera aplica- 
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cion comercial fue la familia de pantallas planas XBR X900A de 
SONY, lanzadas en 2013. 

Especial interés tienen las aplicaciones LEDs de los QDs. 
Estas se basan en una propiedad de los semiconductores, en la 
que las recombinaciones (forzadas por iluminacion ultraviole- 
ta) de electrones (cargas negativas) y huecos (cargas positivas) 
liberan energia, generando fotones en el proceso. El par elec- 
tron-hueco, unido por atraccién coulombiana, tiene unas dimen- 
siones de 10 nm, aproximadamente. En un QD de menor tama- 
fio, el par electrén-hueco tendré las dimensiones del QD, y se 
comporta como una particula confinada. Cuanto menor sea el 
tamafio del QD, mayor es la energia del excit6én y por tanto el 
color del fotén emitido en la recombinacién se desplaza hacia 
el azul (radiacion mas energética). Asi pues, controlando el ta- 
majfio del QD, controlamos el color de la optoemision. Para el 
seleniuro de cadmio (CdSe), la variacién en el tamaiio de QDs 
desde 1 nm hasta 8 nm consigue la emisi6n de luz desde el color 
violeta hasta el rojo, pasando por todos los colores del arcot- 
ris. La emisi6n de luces de distintos colores augura un porvenir 
brillante de los QDs en la industria del LED del futuro, en auto- 
moci6n, aplicaciones domésticas y de electronica de consumo. 


Nanoparticulas de carbono 


El carbono es el sexto elemento mas abundante en el universo 
y esta presente en todos los procesos vinculados a la quimica 
organica, responsables de la vida. Aunque generalmente el car 
bono forma compuestos con otros elementos, pueden formarse 
estructuras moleculares diferentes formadas unicamente por 
atomos de carbono (formas alotrépicas). Hasta hace poco se 
conocian solo dos formas alotrépicas del carbono: el grafito y 
el diamante. Curiosamente, pese a estar compuestas del mismo 
elemento, el grafito y el diamante tienen propiedades extraordi- 
nariamente diferentes. 

En el diamante, el carbono cristaliza formando tetraedros, en 
los que cada dtomo forma enlaces covalentes muy fuertes con 
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otros cuatro dtomos. Es un material aislante, transparente (no 
absorbe fotones en la banda visible) y de gran dureza. El grafito, 
por su lado, esta formado por estructuras planas hexagonales en 
las que cada dtomo de carbono tiene un enlace covalente muy 
fuerte con otros tres (la fuerza del enlace es incluso mayor que en 
el diamante). Queda un electrén libre por cada atomo, débilmen- 
te ligado al micleo, lo que hace al gra- 


fito un material conductor. Las lami- Ordenados de un modo, los atomos 


nas planas (conocidas como grafeno) — forman hogares y aire fresco; 
se superponen unas a otras por fuer. grdenados de otro, cenizas y humo. 


zas de Van der Waals, tan débiles que 
hacen al grafito dictil, caracteristica 
que se aprovecha para que escriban 
los lapices, entre otras aplicaciones. 

Aunque su existencia se habia teorizado con anterioridad y 
lo apuntaban algunos experimentos, no fue hasta 1985 cuando, 
tras hacer incidir un laser sobre una lamina de grafito, se sinte- 
tizaron por primera vez formaciones nanométricas cerradas de 
unos cuantos A4tomos de carbono: los fullerenos. Desde enton- 
ces, se han encontrado incrustados en minerales o en Ja atmés- 
fera, por la combustién de materiales organicos o por la accién 
de rayos en tormentas. Incluso la NASA descubrié en 2010 C,, en 
el espacio exterior formado en las capas exteriores de las estre- 
llas. Reciben su nombre del arquitecto estadounidense Richard 
Buckminster Fuller (1895-1983), por su parecido con la «ctipula 
geodésica» concebida por este. Basicamente, los fullerenos son 
poliedros cerrados formados por la conexi6n regular de un con- 
junto de 12 pentagonos y un nimero variable de hex4gonos con 
Atomos de carbono en sus vértices. 

El primer y mds importante fullereno que se sintetiz6 es el 
buckminsterfullereno C,,. Formado por 60 atomos de carbono (12 
pentagonos no adyacentes y 20 hexagonos), forma una estructura 
de jaula esférica (como un bal6n de fiitbol) extraordinariamente 
estable: bajo las condiciones adecuadas se forma con preferencia 
al resto de nanoparticulas constituidas por 4tomos de carbono. 
Como el ntimero de hexagonos es variable, también lo seré el nti- 
‘Mero de 4tomos de carbono que pueden tener los fullerenos, pero 
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no todas las combinaciones son posibles y muchas menos son es- 
tables. Por debajo del C,,, solo son posibles los Cy Cy Cog Coo ¥ 
Cr de los cuales solo el C,, es estable. Al igual que en los nanoct- 
mulos, existen ciertos «nimeros mAgicos» en relacién al ntimero 
de Atomos de carbono que pueden tener. Para fullerenos mayores 
que el C,,, S€ forman solo aquellos cuyos 4tomos de carbono obe- 
dezcan alas series 60+6k, 70+30k y 84436k (k=0, 1, 2, 3...), dan- 
do lugar a jaulas cerradas, pero no necesariamente esféricas. Los 
més estables son el C,,, el C,, ¥ el C,,, Los fullerenos se forman a 
partir del carbono puro sometido a altas temperaturas (2 000 °C), 
que va transformandose, de fullerenos muy grandes (miles de ato- 
mos) a otros mas pequenos. Los inestables se reajustan, captando 
o cediendo atomos, hasta llegar a fullerenos estables. 

Con la aparicién de los fullerenos se desarrollé una nueva 
disciplina, la quimica del fullereno, al amparo del sinfin de po- 
sibilidades de usos y aplicaciones en funcién de sus peculiares 
earacteristicas, dependientes del tamaiio. Entre las propiedades 
mas interesantes destacan su capacidad para envolver o encap- 
sular moléculas (fullerenos endoédricos) y su cristalizaci6n en 
un material semiconductor (fullerita). 

Los fullerenos endoédricos se obtienen afiadiendo 4tomos de 
algtin metal o moléculas en determinadas condiciones a los fulle- 
renos, que los atrapan dentro de la «jaula». El tamario del fullereno 
depende del tamario del 4tomo o molécula atrapado. Por ejemplo, 
el menor fullereno cerrado que puede contener un atomo de po- 
tasio es el C,, y para el cesio es el C,,. Este encapsulamiento es un 
mecanismo ideal para liberar controladamente sustancias atomo a 
4tomo: el fullereno aisla el Atomo o molécula del entorno y la mo- 
lécula se libera cuando se rompe el fullereno. La liberacion con- 
trolada de farmacos, en el entorno en que sea necesario siguiendo 
esta estrategia, es un objetivo incesante de los investigadores. 

La cristalizaci6n de los fullerenos en fulleritas modifica con- 
siderablemente las propiedades de los mismos, destacando su 
ligereza, alta resistividad y baja conductividad térmica. Basi- 
camente, la fullerita se comporta como un semiconductor, por 
lo que se est4 usando para reemplazar al silicio en dispositivos 
nanoelectrénicos. Ademés, si se incluyen ciertos metales alcali- 


NANOESTRUCTURAS Y NANOMATERIALES 


nos en la red (potasio o rubidio), la fullerita se comporta como 
un superconductor por debajo de una temperatura relativamen- 
te alta para el resto de materiales superconductores (-233 °C). 
De ahf su interés: pasa de ser semiconductor a superconductor 
(conductor con resistencia nula y sin pérdida de energia) con 
una minima intervencion exterior. 


NANOHILOS 


Los nanohilos o nanowires son estructuras cudnticas con dos 
dimensiones nanométricas. Como el propio nombre indica, su 
longitud es mucho mayor que su grosor (1 000 veces o mas) y 
existen muchos tipos diferentes. Atendiendo a su conductividad, 
tenemos nanohilos metalicos (Ni, Ag, Au, etc.), semiconductores 
(Si, GaN, InP, etc.) y aislantes (SiO,, TiO,, etc.). Especial interés 
tienen los nanohilos de carbono, que presentan forma tubular y 
que por su relevancia merecen una secci6n propia: los nanotu- 
bos de carbono. Ademas de estos nanohilos inorganicos, existen 
nanohilos compuestos de unidades moleculares repetitivas or 
ganicas, cuyo ejemplo mas representativo es el ADN. Piénsese 
que una cadena de ADN tiene unos 0,9 nm de diametro y puede 
llegar a muchos cm de longitud: formalmente es un nanohilo. 

Los nanohilos tienen muchas propiedades interesantes debi- 
do a que los electrones tienen un confinamiento cuantico lateral 
y por ello ocupan niveles de energia diferentes alos encontrados 
en un sistema macroscépico tridimensional. Dichas propiedades 
6pticas, eléctricas, térmicas, quimicas o mecanicas, depende- 
ran de la propia materia y de las dimensiones y estructura del 
nanohilo. Ademas de su uso aislado, las matrices de nanohilos 
explotan y suman las propiedades de cada nanohilo para un fin 
determinado. Veamos alguna de ellas. 

Al ser irradiados con un haz de luz que se propaga de forma 
paralela al eje mas largo del nanohilo se observa una alta absor- 
cién de luz en una longitud de onda dependiente del material y 
del diametro de la estructura. Las propiedades 6pticas de baja 
reflexion y alta absorcién de nanohilos de silicio son emplea- 
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das en el desarrollo de células solares con mejor rendimiento de 
conversion energética. De Ja misma forma, los nanohilos de 6xi- 
dos metAlicos son una alternativa para almacenar energia y para 
fabricar dispositivos optoelectrénicos (fotodetectores, sensores 
y léseres). Bajo determinada radiacion, los nanohilos presentan 
ademas fotogeneracién y transporte de carga. 

En cuanto a las propiedades eléctricas, se observa una reduc- 
cién de la conductividad a lo largo del nanohilo metalico respec- 
to al material macroscépico, debido a la mayor superficie. Los 
4tomos en la superficie actuan como defectos en la red que se 
traducen en un aumento de la resistividad y de la disipacién de 
calor. El aumento de temperatura genera asimismo un incremen- 
to de la resistividad, pero curiosamente la disipacion de calor a 
través de la superficie es mayor. La inclusi6n de nanohilos en 
dispositivos nanoelectrénicos esta produciendo nuevas genera- 
ciones de productos en nanoelectrénica. 

Las propiedades mecanicas dependeran de los diametros y 
orientaciones cristalinas, llegandose a obtener hasta cinco veces 
més resistencia en nanohilos de niquel respecto a su estado co- 
min. Por ello es razonable obtener mejoras de las propiedades 
mecanicas de un material al transformarlo en nanohilos. 

En cuanto a los nanohilos quimicos, se han desarrollado na- 
noalambres moleculares organicos artificiales, como es el caso 
de los oligotiofenos. El desarrollo de estos componentes re- 
quiere un control estructural y de sus propiedades electrénicas, 
como paso previo a conseguir autoensamblaje controlado. La 
manipulacién del ADN, el nanohilo quimico natural por excelen- 
cia, ha dado lugar a las terapias génicas, de indudable impacto. 

Hay muchas aplicaciones donde los nanohilos pueden llegar 
a ser trascendentales: en electronica, optoelectrénica y dispo- 

sitivos nanoelectromecanicos, como aditivos en compuestos 
avanzados, para interconexiones metalicas en dispositivos de 
nanoescala cudntica, como emisores de campo y como contac- 
tos o terminales para nanosensores biomoleculares. En esta tl- 
tima aplicacién, se detectan biomoléculas mediante la modifica- 
cién de la conductividad en un nanohilo cuando la biomolécula 
se adhiere al mismo. No obstante, todavia estas aplicaciones nO 
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tienen un uso industrial o comercial, sino que estan en fase ex- 
perimental. Algo distinto ocurre con los nanotubos de carbono, 
la familia de nanohilos con mayor proyecci6n y que se explican 
a continuaci6n. 


Nanotubos de carbono 


Los nanotubos de carbono son nanoestructuras de altisimo inte- 
rés cientifico-tecnolégico. Se forman de una manera muy simple, 
al enrollarse sobre si misma la estructura hexagonal plana de 
atomos de carbono (grafeno) que forman cada capa de grafito 
(figura 3). Si es una lamina la que se dobla, se forman los nano- 
tubos de pared simple, identificados por primera vez en 1991. 
Si son varias las laminas que se enrollan (de 2 a 7), se forma un 
nanotubo de pared multiple. La distancia entre las capas es apro- 
ximadamente la misma que en el grafito (~0,34 nm). 

Las técnicas modernas de produccién permiten obtener de 
forma controlada nanotubos de una 0 varias capas, con didme- 


Formacién de un nanotubo de carbono de pared simple a partir de una lémina de grafeno. 
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tros de entre 1 y 50 nm y jlongitudes de hasta 50 em! (normal- 
mente tienen hasta 1 mm de largo). En cualquier caso, la rela- 
cién longitud/diametro es tan alta (>10°) que, en comparacion, 
un cable tfpico de cobre de 5 mm de didmetro tendria una longi- 
tud mayor de 0,5 km. 

Centrandonos en los nanotubos de pared simple, pueden for- 
marse enrollando la hoja de grafeno segtin distintos angulos de 
su disposicion hexagonal, tal y como se muestra en la figura 4, 
Imaginese el lector que tiene que enrollar un folio sobre si mismo 
para formar un tubo. En funcién de cémo lo enrolle (qué angulo 
utilice) le saldra un tubo de distintas dimensiones, tanto en longi- 
tud, como en diametro. 

El Angulo utilizado para enrollar el nanotubo se denomina 
quiralidad y tiene gran importancia, pues marca el Angulo entre 
los hexaégonos y el eje del tubo, dotandolo de propiedades eléc- 
tricas especificas: el comportamiento como semimetal de la hoja 
de grafeno (comportamiento intermedio entre metal y semicon- 
ductor) pasa a ser claramente metdlico (conductor) 0 semicon- 
ductor, simplemente modificando la quiralidad. Ademas, para 
una misma quiralidad, el nanotubo sera mas conductor cuanto 
mas didmetro tenga. Hay por tanto un amplio grado de flexibili- 
dad en las propiedades de los nanotubos, pudiéndose escoger de 
entre los casi infinitos nanotubos que se pueden fabricar (fijando 
quiralidad, didmetro y longitud) aquel que tenga las propiedades 
que mejor convenga para la aplicaci6n requerida. 

Ademés de esta interesante configurabilidad, una propiedad 
sorprendente hace referencia al caracter superconductor de los 

nanotubos que son conductores, ya que la conduccién de elec- 
trones a través del eje del nanotubo es balistica (sin resistivi- 
dad): los electrones viajan a 10° cnvs sin disipar calor (parecido 
a.como la luz viaja en una fibra éptica). Esto permite densidades 
de corriente enormes, hasta 107 A/em®, ;100 veces mayores que 
el resto de superconductores conocidos! La resistencia eléctrica 
ibs ee exclusivamente a los defectos en la estructura del 
Si sateen uae IE = cAni- 
Cape at plemveniolouat propiedades eléctricas, las me 
ucinantes. El nanotubo de carbono €s 
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Ejemplos de maneras de construir nanotubos de carbono por enrollamiento a partir de una hoja de grafeno. 


estructura mds dura, resistente y rigida que se conoce, debido 
a los fuertes enlaces covalentes entre los atomos de carbono. 
Medidas realizadas sobre la rigidez de los nanotubos dan un 
médulo de Young (cociente entre tensién y deformacién) de 
9:10! pascales, mientras que el del acero es 2,1-10" pascales. 
En cuanto a la resistencia, es 100 veces mas resistente que el 
acero, jsiendo 6 veces mas ligero! Ademas, estas propiedades 
han sido medidas sobre un tinico nanotubo, asi que, uniendo va- 
rios nanotubos en haces o cuerdas, aunque se rompiese un na- 
notubo, dado que se comportan como unidades independientes, 
la fractura no se propagaria a los otros colindantes. En otros 
términos, los nanotubos pueden funcionar como resortes extre- 
madamente firmes ante pequejios esfuerzos y, frente a cargas 
mayores, pueden deformarse drasticamente y volver posterior- 
mente a su forma original. Estas propiedades pueden aplicar- 
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NANOPARTICULAS MEDICAS: LIPOSOMAS Y DENDRIMEROS 
Dentro del mundo cle las nanoparticulas, existe un grupo de ellas que requiere especial aten- 
cién por sus posibilidades de uso en biomedicina para la liberacion de farmacos: son los fipo- - 
somas y dendrimeros. Distintas al resto de nanoparticulas que se usan en biomedicina, estan — 
especialmente concebidas pare esta tarea, Para conseguir este fin es necesario disponer de 


un envoliorio del principio activo (farmaco) lo suficientemente grande para poder envolverloylo 


suficientemente pequerio para poder entrar dentro de las células, si fuera necesario. Para ello, 
ja nanotecnologfa proporciona dos soluciones, una de las cuales ya esta en el mercado desde 
hace afos: los liposomas. La otra, los dendrimeros, esta en fase de implantaci6n. 


Directas al interior de la célula 7 

somas {figura 1) no son mas que un compartimento esférico cerrado pen 
agente (cosméticos, farmacos 0 informacién genética), 

@ envuelve un liquide. La membrana suele estar compues| 


Farmaco liposoluble 
en la bicapa 
Esquema basico de la estructura de un liposoma para transporte de farmacos y ADN al interior de una célula. 


incluso dentro de la propia membrana. Cuando el liposoma se sicuere dentro | del organismo 
con una célula, tiende a fusionarse con la membrana celular, ya Que las membranas de liposo- 
mas y células son afines, liberando su contenido en el interior de la célula. Se emplea, mucl 
cosinética por la faciiidad con que se liberan los productos en ies eélulas. Be on 


Nanoparticulas en forma de copa de arbol st Wee 
Los dendrimeros (figura 2) son polimeros esféricos ramificados a Spares 
rente escela (fractal). Con un esquema parecide al de la copa de un: rbol, 
varias ramas moleculares; de las que salen otras rames, con tantos iveles | 


queden entre ellas: Son altamente biocompatibles y también se 
ae Leach moléculas, siendo peer 


Superficies 
terminales 


Puntos de 
ramificacién 


Ndmeros 
de generacién 
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se a la fabricacién de cables superfuertes que permitirian en un 
futuro fabricar elevadores espaciales para transportar material 
al exterior de la Tierra sin necesidad de cohetes. La enorme du- 
reza de los nanotubos se emplea en la nanoescala para cortar 
materiales mas blandos, como por ejemplo tejidos bioldgicos. 

Para terminar con las asombrosas propiedades de los nano- 
tubos, diremos que presentan una enorme conductividad térmi- 
ca (hasta 3 000 W/m. K), aproximadamente siete veces mas que 
un cable de cobre. Ademas, absorben radiacién en el rango de 
frecuencia de los infrarrojos, lo que se explota con gran éxito 
en aplicaciones biomédicas. Al igual que los fullerenos, pueden 
encapsular otras sustancias, desde moléculas de farmacos hasta 
ADN, pasando por moléculas de hidrégeno para almacenamien- 
to de combustible. 

Todas estas caracteristicas desembocan en concebir a los 
nanotubos como la nanoestructura del futuro para muchas 
aplicaciones (almacenamiento de energ{a, reforzamiento de 
materiales, catalizadores en reacciones quimicas, dispositi- 
vos nanoelectrénicos, terapias biomédicas, etc.). Actualmente 
se emplean como refuerzo de estructuras en nautica, material 
deportivo, construccién, etc. 


NANOLAMINAS 


Las nanoldminas o nanofilms son nanoestructuras superficia- 
les, por tanto con solo una dimensién nanométrica (el espesor). 
Asi pues, son peliculas que recubren otras sustancias 0 estruc- 
turas, dotandolas de propiedades especificas. En algunos casos 
son relativamente faciles de realizar, empleando lo que se c0- 
noce como proceso de pelicula delgada, que permite depositar 
una capa fina de un material sobre cualquier superficie. En otros 
casos, es simplemente el recubrimiento de una superficie con 
nanoparticulas. Estos procesos se han usado extensivamente 
para dotar a la estructura base de una propiedad superficial que 


no tuviera, sin modificar esencialmente la forma de la estructu- 
ra. Veamos dos ejemplos. 
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Gafas y lentes antirrayadura 


Hace solo unos afios, un arafiazo en unas gafas, si afectaba al 
campo visual, las inutilizaba y el tnico remedio era cambiarlas 
por unas nuevas. Con la nanotecnologia, se ha podido paliar este 
problema gracias al revestimiento protector que proporcionan 
las nanocapas de diéxido de silicio y diéxido de titanio. Estas 
sustancias se aplican como una pelicula transparente sobre la 
superficie de la lente. Los métodos como la deposicion fisica de 
__ vapor, deposicién de vapor quimico o CVD de plasma, de los que 
_ se hablara en el pr6éximo capitulo, vaporizan y depositan las mo- 
___ léculas en la superficie de la lente. Lo mas importante es que es- 
tas nanolaminas no afectan negativamente a la visi6n, pues son 
transparentes en el rango de luz visible, e incluso pueden actuar 
de filtro frente a radiaciones no deseadas. 


Nanolamina de multicapas en gradiente 


El Gradient Multilayer Nanofilm (GML) consiste en el ensam- 

blaje de capas de nanoparticulas o QDs de manera que el tamafio, 

composicién o densidad de los QDs en cada capa vayan modifi- 

3 candose segtin un esquema prefijado. Para el caso solar fotovol- 

taico, el diferente tamafio de los QDs hace que se absorba todo 

el espectro solar, maximizando la energfa recolectada. Si todos 

7 los QDs fueran del mismo tamaiio, solo se captaria la energia 

, de los fotones que tuvieran una longitud de onda especffica, en 

‘. funcion del tamafio del QD. Al mismo tiempo, el gradiente de 

QDs crea un gradiente del potencial electroquimico y por tanto 

o uw campo eléctrico dentro de la nanolamina que ayuda a trans- 
portar los electrones, maximizando la fotocorriente generada. 


AGREGACION DE NANOESTRUCTURAS SIMPLES 


Las nanoestructuras que se han presentado tienen una limitada 
funcionalidad que las hace poco operativas: un nanohilo o una 
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nanoparticula en solitario no puede desencadenar ni controlar 
grandes efectos a escala macroscépica. Para que sean utiles se ne- 
cesitan muchas de ellas. Un dato clarificador: si se necesitan unas 
100 000 nanoparticulas de oro u 6xido de hierro para aniquilar una 
célula tumoral, zcudntas nanoparticulas necesitarfamos para eli- 
minar un tumor de 1 cm, que tiene aproximadamente 10° células? 
Obviamente necesitamos muchas. Cada nanoparticula contribuye 
con un minimo aporte al objetivo final, que es satisfactorio al ser 
muchas las nanoparticulas disponibles. Sin embargo, en ocasiones 
basta con tener un conjunto ordenado de nanoestructuras (matri- 
ces de nanohilos, nanoparticulas, nanoporos, corrales cudnticos, 
etc., mostrados en la figura 5) para obtener un resultado desea- 
do, por ejemplo la deteccién de moléculas. En tales aplicaciones, 
la probabilidad de captura de moléculas sera mayor y, ademas, 
estaran localizadas, con lo cual obtendremos una doble ganan- _ 
cia: sabremos que hay una determinada molécula y donde esta. 
Este segundo efecto también sirve para evaluar la concentracién 
de la sustancia en funcién del ntimero de moléculas atrapadas. 

Mas alla de la repeticién de nanoestructuras, esta la construc- 
cién de mAquinas mas complejas mediante la agregacién de na- 
noestructuras simples. Es el caso de nanopalancas y nanopin- 
zas, como las mostradas en la figura 6. Las nanopalancas son 
voladizos rigidos que pueden moverse a partir de fuerzas exter- 
nas. Las nanopinzas se forman a partir de nanohilos que pueden 
torsionarse con estimulos externos. Las realizaciones con nano- 
tubos de carbono son viables y de muy alto interés, puesto que 
se curvan cuando por ellos circula una corriente eléctrica. El 
sentido de la curvatura dependerd del sentido de la corriente, es 
decir, de la polaridad de las fuentes de tensién. 

La evolucién de estas agregaciones de nanoestructuras nos 
lleva a nanomaquinas con funcionalidad especifica cada vez mas 
compleja, a partir de la intervencién de los elementos simples 
que las compongan. Es el caso de los sistemas nano-electro-me- 
cdnicos (NEMs), nanomdquinas que atinan efectos quimicos, 
eléctricos y mecdnicos. Al igual que ocurre en la macroescala, la 
conjuncién adecuada de mecanismos, motores y elementos m6- 
viles, servira para automatizar procesos y facilitar tareas com- 
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NANOMAQUINAS Y SISTEMAS NANO-ELECTRO-MECANICOS (NEMs) 

De las estructuras nanométricas artificiales, las mas evolucionadas son las nanomaquinas y 
particularmente los NEMs, maquinas que conjugan efectos mecanicos, auimicos y eléctricos 
en ja nanoescala. El objetivo de las nanomaquinas es transformar una fuente de energia 
(luminica, eléctrica, mecanica, quimica, etc.) en otra, tal y como hacen las maquinas en fa 
macroeseala. Por su lado, jos NEMs son la evolucion natural de las micromaquinas (MEMs), 
que convierten energia eléctrica en mecanica (y viceversa). Los MEMs son de uso habitual en: 
numerosos procesos presentes ya en la actualidad, sobre todo en biomedicina (sensado de 
sustancias, liberacién controlada de farmacos, cirugia de precisién, laboratorios en un chip), 
y comunicaciones (antenas, circuitos de radiofrecuencia, dispositivos de identificacion por 
tadiofrecuencia o RFID, conmutacién en fibra dptica), asi como en acelerometros (airbags 
en automocion, controladores de juegos, deteccién de orientacién en smartphones), girés- 
copos (transporte), sensores de presién, componentes (impresoras de inyeccion de tinta, 


paniallas y proyectores de video) y un largo etcétera. La miniaturizacion de los MEMs y la 


generacion de nanomaquinas sobre soportes moleculares organicos abren la puerta al de- 


sarrollo de NEMs. 


Nanomaquinas capaces de percibir y actuar ; 
Igual que las maquinas en la macroescala, una nanomaquina es un artefacto que permite 
realizar una tarea basandose en la coniuncién de mAquinas y elementos mas simples. Debio 
a su pequefio tamano, las tareas que se pueden realizar son necesariamente muy simples, 
pero precisamente su tamaio hace que, en un espacio muy reducido, pueda haber millones 
de maquinas haciendo esa misma tarea, Se suple por tanto la escasa funcionalidad con gran 
cantidad de nanoméquinas. Existen en la actualidad decenas de protatipos de nanomaquinas 
ideadas para afrontar tareas muy diversas. Las mas atractivas desde el punto de vista de 
aplicaciones son fas que aunan algtin mecanismo de deteccion con una actuacion posterior 
en consecuencia, en lo que se denomina sistema sensor-actuador. El sensor detecta alguna 
magnitud o situacion (cambios en temperatura, presion, corriente eléctrica, campo magnético, — 
la presencia de una sustancia especifica, ete.), modifica en consecuencia alguna variable de 
control (fundamentalmente una variable eléctrica) y como consecuencia de esa modificacion, 
realiza una accion especifica. O viceversa, es una accion mecanica la que desencacena un 
proceso quimico, eléctrico o de otro tipo. En muchos casos de interés no hay accién mecanica, 
sino que es un nanocircuito electronico el que indica a otro sistema cuando realizar la accion 
activando una sefial eléctrica. 


Detectores de moléculas 

La figura muestra Ja estructura y funcionamiento de un sensor destinado a la deteccion de 
una molécula especifica, ya sea una biomolécula o una sustancia inerte (gases, por ejemplo), 
El elemento sensor esta formado por un nanotubo de carbono © nanohilo de silicio al que 
se le adhiere un receptor especifica, basicamente una molécula que reacciona o se vincula 
fisicamente con moléculas de la sustancia que se quiere detectar (en el caso de! biosensor, 
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“antigena de un deterrminado anticuerpo) 
ula de la sustancia a detectar, porque ol nanot Ibo nani i 
ad (al ser el nanotubo un poco mas grande que el re 0 
ven muy afectados por la captacion 
eptor incorporado se conecta entre dos electrodos 0. 
‘or, de forma que un nanocircuito detecte el cambio ct 
] Sei 


Instante de deteccidn 


plejas. Es el caso de los robots, ya presentes en la actualidad, 
y de sus equivalentes en la nanoescala, los nanorrobots, que si 
bien no existen todavia, se esperan para un futuro cercano. 


NANOMATERIALES 


Los nanomateriales hacen referencia a materiales convencio- 
nales en dimensiones nanométricas cuyas propiedades son 
dr4sticamente diferentes, o nuevos materiales que no tienen 
equivalente en la macroescala. Existe un moderno cuerpo de 
doctrina en la ciencia de materiales que trata sobre los nano- 
materiales, sus posibilidades para hacer nanoestructuras 0 para 
modificar las caracteristicas de materiales macrosc6picos. Los 
nanomateriales pueden presentarse como nanoparticulas, na- 
nocapas y nanocompuestos. El enfoque de los nanomateriales 
es una aproximacion desde abajo hacia arriba a las estructuras y 
efectos funcionales de forma que la construccién de bloques de 
materiales se hace de modo que son disefiados y ensamblados 
de manera controlada. Las familias de nanomateriales son muy 
amplias y su nimero y propiedades va aumentando continua- 
mente. Actualmente existen tres categorias basicas de nanoma- 
teriales desde el punto de vista comercial y de desarrollo: 6xidos 
metdlicos, nanoarcillas y nanotubos de carbono. Los que mas 
han avanzado desde el punto de vista comercial son las nanopat- 
ticulas de 6xido, que tienen numerosas aplicaciones, desde la 
industria cosmética hasta la biomedicina o industria energética. 
Las nanoparticulas de polvo de diversos materiales son poten- 
cialmente importantes en la ceramica y en metalurgia, ya que 
logran proporcionar una beneficiosa nanoporosidad uniforme 
a materiales macroscépicos, entre otras aplicaciones similares. 
Asimismo tienen gran proyecci6n las nanoarcillas para reforzat 
plasticos y los ya mencionados nanotubos de carbono para agre- 
gar conductividad o resistencia a diversos materiales. 
De especial interés son las aplicaciones para obtener mate- 
riales autorreparantes, especialmente en la industria de plasti- 
cos y polimeros. La inclusién de nanocapsulas en el interior del 
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Nanocapsulas 
Nanoparticulas catalizadoras 


Pll 
smn = 


My 
tH, 


Recreacién de material autorreparante, 


material hace que, cuando este se fracture, liberen un material 
polimérico para rellenar las microfracturas y aumente por tanto 
la vida media de la estructura. Las nanoparticulas catalizadoras 
favorecen la reaccién quimica, potenciando su accion gracias a 
Su distribucién por todo el material. Seria algo parecido a la ci- 
catrizacién en la piel humana, como se muestra en la figura 7. 
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Una hamaca de un metro cuadrado Un inconveniente que todavia que- 
hecha de grafeno, aun teniendo un —_ da por vencer para la total implanta- 
espesor de un solo atomo, podria cién de los nanomateriales, es la fuer. 


7 te tendencia de las nanoparticulas y 
aguantar sin romperse el peso de nanoestructuras de formar grupos 0 


un nifio recién nacido o de un gato. agregados (debidos a fuerzas de Van 
Anore Gem der Waals). Sin embargo, se estén de- 
sarrollando dispersores como el citra- 
to de amoniaco (acuoso) y el alcohol oleico (no acuoso) como 
efectivos aditivos desagregantes. 

Cualquier experto en nanomateriales del mundo nos dirfa que 
el nanomaterial con mayores posibilidades en el futuro es el gra- 
feno. Desde que fue aislado en 2004 por Geim y Novosidlov, no 
cesan de revelarse sorprendentes caracteristicas y asombrosas 
propiedades de este nanomaterial. Se aisl6 primeramente exfo- 
liando una mina de l4piz con un celofan; se iban retirando lami- 
nas de grafito cada vez mds finas, hasta quedarse con una sola 
(para que el lector no piense que la nanotecnologia no esta al 
alcance de todos). Porque el grafeno no es mas que cada lami- 
na de grafito con un tinico 4tomo de espesor, lo que le da una 
extrema ligereza (una lamina de 1 m? pesa tan solo 0,77 mg). 
Estructuralmente, el grafeno es una capa de dtomos de carbono 
dispuestos en una estructura hexagonal, donde cada dtomo de 
carbono ocupa un vértice de cada hexdgono y tiene fuertes enla- 
ces covalentes con otros tres, con los que comparte tres electro- 
nes. El cuarto electr6n forma un orbital perpendicular al plano 
del grafeno. 

La estructura peculiar del grafeno ha permitido demostrar re- 
sultados de la fisica teérica que hasta ahora eran simples hipéte- 
sis. Es el caso del comportamiento de los electrones como cuasi- 
particulas sin masa que se trasladan sobre el grafeno (fermiones 
de Dirac, que se mueven a una velocidad constante de 10° nvs, 
de manera independiente de su energia, como ocurre con la luz). 
El grafeno muestra ademas el llamado Efecto Hall Cudntico a 
temperatura ambiente, por el cual la conductividad perpendicu- 
lar a la corriente toma valores discretos, o cuantizados no nulos, 
por lo que la conductividad del grafeno nunca puede ser nula. 


Las propiedades del grafeno provienen de la regularidad de la 
estructura, la fortaleza de los enlaces covalentes, la disposicion 
de la red en dos dimensiones y de la disponibilidad a la conduc- 
cin del cuarto electrén que queda libre de los enlaces covalen- 
tes y se puede mover libremente por toda la lamina de grafeno. 
Las propiedades mas destacadas del grafeno, asi como sus po- 
tenciales aplicaciones, pueden consultarse en la tabla siguiente. 


PT mt i 
astico que la fibra 


de carbono 


Extremadamente duro (100 veces mas 
resistente que el acero y 1/6 més ligero) 


| Autorreparacidn: cualquier dafio en la lamina 


se repara por la captacion de atomos de 


| carbono del entorno 


| Efecto Joule reducido (se calienta menos 
| al conducir los electrones) 


mejorar sus propledades 


| Altamente reactivo, pues a cada atomo se 
accede por las dos caras de la lamina 


Biodegradable no contaminante 


Soporta radiacin ionizante 
Es altamente transparente 


Biomedicina: tejidos dseos artificiales 
(duros y flexibles) 

Recubrimientos ultrafuertes 
Materiales inteligentes 

Celdas de combustible 


Cables superconductores 
Supercondensadores (altisima razon 
superficie-volumen) 

Circuitos integrados basados en 
carbono 


Membranas (potabilizacién de agua, 
destilacién de alcohol) 


Catalizador 


Detector de sustancias: sensado 
molecular 


Limpiador de contaminantes radiactivos 
Nanoantenas 


Células solares de altisima eficiencla 
Pantallas tactiles flexibles 
LEDs organicos (OLED) 


Los fullerenos y nanotubos se pueden considerar como na- 
noestructuras obtenidas a partir del plegamiento de una hoja de 
grafeno por defectos en su estructura. Precisamente la ausen- 
cia de defectos es la principal razon del éxito del grafeno. La 
sustitucién de hexagonos por pentagonos 0 heptagonos en la 
estructura regular disminuye considerablemente sus excelen- 
tes propiedades. No obstante, gran parte de sus cualidades son 
compartidas con los nanotubos de carbono. 

Desde que fue aislado ha sido foco de un significativo esfuer- 
zo en investigacién. Actualmente numerosas empresas estan en 
una carrera desenfrenada para encontrar el mejor método de 
sintesis industrial de grafeno, ya que tienen que encontrar un 
compromiso entre la cantidad de grafeno que se sintetiza y la 
calidad del mismo. 

Esta ha sido una somera presentacién de los ladrillos con los 
que se construye el edificio de la nanotecnologia. Como todos 
los materiales de construccién, pueden dar lugar a muy diferen- 
tes y brillantes edificaciones, segtin sea el empleo que se les dé. 


NANOESTRUCTURAS Y NANOMATERIALES. 


CAPITULO 4 


Sb ELEblEblt tt hl E SOLLLTLLIELEETSLIA TLL ALLTAAALAEELEL EAT ILLEL 
ppittttt 


Herramientas y métodos 
de fabricacion 


Tras el porqué (los fundamentos) y el qué 

(los bloques basicos) de la nanotecnologia, 
afrontamos a continuaci6n el cémo: las 
herramientas y métodos con los que trabajan los 
nanotecndlogos. Los procesos de fabricacién mas 
usuales estén englobados en dos grandes 
estrategias, a cada cual mas compleja: 
miniaturizacién y construcci6n atomo a atomo. 


La humanidad ha trabajado en la nanotecnologia desde antiguo, 
pero hasta muy recientemente no se han inventado y desarrolla- 
do herramientas y procedimientos de fabricacién que permitan 
el control y manipulacién precisos en tan reducidas dimensio- 
nes. No es lo mismo fabricar algo pequefio, sin importar forma o 
tamajfio, que algo pequefio de unas dimensiones precisas. 

Hacer una descripcién de los mecanismos de fabricacién nos 
lleva necesariamente a distinguir dos grandes estrategias o for- 
mas de aproximarse al disefio nanotecnoldgico: la metodolo- 
gia de arriba abajo (0 top-down), en la que nos acercamos a la 
construccién de nanoestructuras miniaturizando procesos exis- 
tentes con anterioridad en la microescala, o las que construyen 
las nanoestructuras mediante la agregacién de elementos meno- 
res, como dtomos y moléculas (metodologia de abajo arriba o 
bottom-up). Si bien esta Ultima es la que pronosticaba Feynman 
en su discurso, la primera es la mas realista en cuanto a apro- 
vechamiento de conocimiento preexistente y que seria costoso 
desechar. Mientras que la metodologia top-down es barata, pero 
rigida, la bottom-up es versatil, pero cara. De cualquier forma am- 
bas metodologias son combinables, validas, titiles y nos pueden 
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llevar a los resultados deseados. Debe ser el nanotecnélogo el 
que, baséndose en su saber y experiencia, determine el camino 
con menos coste y que ofrezca la mayor cantidad de nanoproduc- 
to con la maxima calidad posible. 


METODOLOGIAS DE ARRIBA ABAJO DE FABRICACION 
DE NANOESTRUCTURAS 


Los métodos de arriba abajo (top-down) de fabricacién de na- 
noestructuras son una herencia del desarrollo y fabricacién de 
microestructuras provenientes de la era microelectrénica. Desde 
la década de 1970 se han puesto en pie un conjunto de técnicas y 
procedimientos que han dado lugar, como principal resultado, a 
la increible industria del silicio y los circuitos integrados. Dichas 
técnicas han evolucionado muchisimo mejor de lo que se espe- 
raba de ellas hace unos ajfios, llegandose a miniaturizar dispositi- 
vos electr6nicos (transistores) hasta dimensiones nanométricas, 
ligando claramente la microtecnologia con la nanotecnologia. 

Existen tres grandes técnicas para hacer nanoestructuras con 
métodos top-down: transfiriendo patrones a escala nanométri- 
ca (métodos de transferencia de patrones), eliminando capas o 
materiales sobrantes existentes en la nanoestructura (métodos 
sustractivos) 0 afiadiendo capas y sustancias sobre otras (méto- 
dos aditivos). 


Métodos de transferencia de patrones 


Consisten basicamente en copiar un patrén o mascara por trans- 
ferencia sobre el material objeto de fabricacién. Segtn sea el 
mecanismo 0 energia con los que se transfiere el patron, encon- 
tramos dos grandes grupos de procesos: litografta por haces de 
energia (luz, iones o electrones) y litografia de nanoimpresion. 

La litografia por luz (fotolitografia) es la base y fundamen- 
to del disefio e integracién microelectrénica de circuitos inte- 2 
grados. Es un procedimiento similar al del revelado fotografico : 
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Material 
fotosensible 


Pica a 


Depositado 


Oblea 


Esquema de operacién con fotolitografia. El patron de la mascara se transfiere a la oblea. 
Cambiando mascaras y capas iterativamente se construye la nanoestructura. 


analégico, en el que la mascara es el negativo y la nanoestructu- 
ra generada es el positivo. Una fuente de energia (luz de deter- 
minada longitud de onda) incide sobre un patrén de mascaras 


que, mediante opacidades/transparencias, deja pasar la energia 


que incide (0 no) sobre capas fotosensibles depositadas sobre 
la oblea (figura 1). La eliminacién o permanencia de una capa va 
modificando la nanoestructura que se construye tras un proceso 
iterativo con distintas mascaras, capas y componentes. Para el 
desarrollo microelectr6nico se usaba originalmente luz visible 
como fuente de energfa, pero, para avanzar en la escala de inte- 
gracion, se fue usando luz cada vez de menor longitud de onda 
(ultravioleta, rayos X), hasta alcanzar las dimensiones nanomé- 
tricas del proceso tecnolégico actual. 

La litograffa por haz de electrones o iones usa un mecanismo 
Similar a la fotolitografia, pero prescinde de las mascaras al em- 
Plear un cafién como fuente de electrones o iones que genera un 


HERRAMIENTAS Y METODOS DE FABRICACION 


haz que se dirige con precisién a las zonas en las que queremos 
volatilizar material sensible a la radiacién. De hecho, es la técnica 
usual para hacer mascaras fotolitograficas. La energia de los iones 
y electrones empleados es mucho mayor que la de la luz para foto- 
litografia. En la tabla se hace una comparativa de ambas técnicas. 


No hay apenas difraccién 
Control simple 
Mucha precisién 


or eae 


Precisién ajustable (puede ser alta) 
Alta velocidad de exposicién 
Bajo coste relativo 


Necesita vacio 
Sistemas de alto coste 
Proceso lento 


Ligera difraccién 
| | Dificil alineamiento de mascaras 
Detritus entre la mascara y la oblea 


La litografia de nanoimpresién es un método muy barato y 
rapido de transferencia de patrones. Basicamente consiste en 
construir (empleando por ejemplo litografia por haz de iones) un 
molde nanométrico de la nanoestructura, en un material flexible 
y resistente a altas temperaturas y radiaciones. Una vez realiza- 
do el molde, se pueden construir nanoestructuras con la forma 
del molde en grandes cantidades, repitiendo un proceso de re- 
llenado y vaciado, como el basico que se muestra en la figura 2. 
El monémero es el material auxiliar empleado como relleno y 
que, 1) es fluido para rellenar todos los huecos del molde, 
2) se solidifica frente a un estimulo (por ejemplo, radiacién UV) 
al que el molde es transparente, 3) sirve de mascara para recu- 
brir aquellas 4reas del material que queremos conservar, y 4) es 
sacrificado para obtener la nanoestructura. Los procesos quimi- 
cos 0 de radiacién deben ser diferentes para eliminar el material 
de nanoestructura no deseado y para eliminar el monémero. Lo 
importante es que, como las mascaras en fotolitografia, el molde 
puede emplearse numerosas veces, disminuyendo el coste de fa- 
bricacién de las nanoestructuras. 

En los métodos por transferencia de patrones se afiaden y eli- 
minan capas de materiales en funcién del proceso que se vaya 
realizando. Las técnicas de afiadido o crecimiento y grabado 0 
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_- Mondémero (poco viscoso) 


_— Material para la 
nanoestructura 


AULA, BLA 


1) El molde presiona el mondmero 2) Se retira el molde. 
y la luz ultravioleta lo solidifica. 


ee, oT the 


3) Se elimina con ataque quimico o radiacién 4) Se retira el mondémero con otro ataque quimico, 
el material que no esta cublerto con el monémero. quedando la nanoestructura. 


Esquema de funcionamiento de la litografia de nanoimpresién. El molde es el negativo de la nanoestructura. 


eliminacién de capas son técnicas bien conocidas y desarrolladas 
que, ademas de emplearse en los métodos de transferencia de 
patrones, nos sirven por separado para hacer nanoestructuras. 


Métodos sustractivos o de grabacién 


Las técnicas sustractivas, de eliminacién 0 grabado engloban 
dos grandes grupos en funcién del entorno en el que se realizan: 
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las técnicas de grabado hiimedo (Wet Etching) y las técnicas de 
grabado seco (Dry Etching). Basicamente consisten en eliminar 
controladamente un material determinado de un area localizada 
en el proceso para formar una nanoestructura. 

El grabado himedo se realiza por una reaccién quimica entre 
un sustrato, al que se le quiere extraer parte del contenido, y una 
sustancia quimica (grabadora) en estado liquido. La reaccién 
quimica debe ser controlada, pues no basta con eliminar mate- 
rial, sino hacerlo eficientemente y en la medida justa, evacuando 
los residuos. Obviamente, las reacciones quimicas dependen del 
material que queramos eliminar, el elemento grabador y el catali- 
zador, que sera especifico para cada caso. Parte de las moléculas 
grabadoras que se adsorban en el material y no reaccionen con 
este, volveran al fluido por un proceso de desadsorcién. Aquellas 
zonas que no deban ser atacadas se cubren con un material que 
no reaccione con los agentes grabadores. 

Enel grabado seco, ala vez que reaccion quimica, pueden exis- 
tir efectos fisicos y fisico-quimicos. La reaccién quimica ocurre 
entre las moléculas de gas grabadoras y el material sdlido, en 
presencia de catalizadores y en condiciones de presién elevadas, 
para maximizar el nimero de moléculas reactivas en contacto 
con el sustrato, Los efectos fisicos se consiguen bombardeando 
el sustrato con particulas, cuya energia rompe la estructura del 
material y volatiliza fragmentos del mismo. Este bombardeo de 
particulas neutras se puede combinar con iones que debilitan 
la estructura del material, tras reaccionar quimicamente con él, 
grabandolo de forma fisico-quimica. 

La tabla muestra una comparativa de las caracteristicas, venta- 
jas e inconvenientes de las estrategias de grabado htimedo y seco. 


Solo materiales cristalinos Mayoria de materiales 


Grabado hiimedo 


Puede er muy Buea 
Velocidad Rapido (m/min) Lento (0,1 m/min) 
|i | Sige. 8 ss 


Bajo 


de grabado 
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NANOLITOGRAFIA DIP-PEN 
En 2000, el equipo de Chad Mirkin (Universidad Northwestern, Estados Unidos) patentd la 


nanolitografia dip-pen (DPN), capaz de construir nanoestructuras en conexion con circuitos 
electronicos y biomateriales en la escala nanoscopica, La tecnica DPN empez6 como una 
técnica de litografia de escaneo por sonda, en la que una punta de un microscopio AFM 
transferia un material (tiolatoalcano) a una superficie de oro, a modo de dibujo o escritura 
nanométrica. A partir de entonces se ha convertido en un medio de fabricacién de nanoes- 
tructuras basadas en «escritura»: la punta del AFM actua como la «esfera» del boligrafo, que 
es recubierta con un compuesto quimico o mezcla que actuaria como «tinta», que es luego 
colocado sobre la superficie, el «papel». El DPN permite una disposicién de monocapas 
de distintos tipos de materiales moleculares, inorganicos y organicos a escala nanométrica 
en superficies flexibles, creando nanoestructuras estables. Si la «tinta» que se emplea es 
un material organico 0 biolégico, tenemos un mecanismo para combinar nanotecnologia 
inorganica con nanotecnologia organica, dando lugar a una estructura nanobiotecnoldgica. 


La imagen muestra un proceso de deposicidn de moléculas en un sustrato, empleando la punta de un 
microscopio AFM. Las moléculas se encuentran en una solucidn, donde se «moja» la punta. Posteriormente, 
FAN eres ear ReneS te bos axle ene por of outa, tas 
moléculas se van ordenando segdn su afinidad al sustrato, la velocidad de movimiento peratura 
Y cantidad de agua en el menisco. wie 
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Métodos aditivos o de pelicula fina (Thin-Film) 


Los procesos de generacion de capas hacen que sobre un sus- 
trato se deposite una (fina) capa de material. Existen dos méto- 
dos genéricos, los de deposicién fisica de vapor (Physical Va- 
por Deposition, PVD) y los de deposicion quimica de vapor 
(Chemical Vapor Deposition, CVD). En ambos casos es un 
material en estado gaseoso (0 nanoparticulas en suspension) 
el que se deposita formando una capa fina, de solo unos cuan- 
tos 4tomos de espesor y por tanto, de naturaleza nanométrica. 

Los procesos PVD se resumen en dos tipos, los basados en 
evaporacion térmica y los basados en pulverizado (figura 3). El 
proceso por evaporacién térmica tiene lugar en una campana 
cerrada y a baja presion en la que se incluye un recipiente de 
boca estrecha conteniendo la sustancia que se quiere depositar 
en el sustrato. Calentando el recipiente, salen las particulas de la 
sustancia por el cuello a gran velocidad y se van depositando en 
el sustrato, que se encuentra en la parte superior. Con este mé- 
todo se generan pocos daiios en la superficie, aunque la cantidad 
de material que se puede depositar esta limitada. 

_ El proceso de pulverizado esta basado en el bombardeo de io- 
nes obtenidos de una nube de plasma (gas de cargas eléctricas) 
a muy baja presién. Los iones (positivos) del plasma son fuerte- 
mente atrafdos por el c4todo y, al impactar sobre el material que 
recubre el catodo, extraen de él fragmentos que son depositados 
sobre el sustrato que se encuentra en el anodo. Los iones que se 
han usado para extraer el material vuelven a la nube de plasma, 
tras anularse el efecto de la fuente, ya que no reaccionan con el 
material. Aunque la cantidad de material que se puede depositar 
es practicamente ilimitada y con una excelente adhesion, el pro- 
ceso es caro y lento, pudiéndose producir dafios en la superficie, 
debido a la energia de las particulas incidentes en el sustrato. 

Los procesos CVD estan basados en reacciones quimicas en- 
tre los componentes del material que se quiera hacer crecer, de 
forma que el resultado de la reaccién es el que se deposite en el 
sustrato. Para hacer mas efectiva la reaccién, esta tiene lugar 
en fase gaseosa en el interior de una nube electrénica de plas- 
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Calentador 


Esquema simplificado de crecimiento PVD por evaporizacion térmica (izquierda) y pulverizado (derecha). 


ma, que acttia como catalizador y por tanto favorece la reaccién 
(CVD de plasma enriquecido). Estos procesos no necesitan ha- 
cerse a alta temperatura y tienen como mayor ventaja la buena 
cobertura de escalones y superficies agudas, que otras técnicas 
no recubren facilmente. El principal inconveniente es la conta- 
minaci6n quimica, pues no siempre se puede garantizar la pure- 
za de los reactivos ni la reaccion correcta entre estos. Existen 
alternativas, como el CVD de baja presién y alta temperatura, 
que consiguen excelente pureza en las muestras, sometiéndolas 
a bajo estrés mecanico, aunque es un proceso muy lento. 


METODOLOGIAS DE ABAJO ARRIBA DE FABRICACION 
DE NANOESTRUCTURAS 


Los procesos de abajo arriba suponen la realizacién de las na- 
noestructuras a partir de sus componentes esenciales: 4tomos 
y moléculas, siguiendo la idea de Feynman. El maximo control 
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para la manipulaci6n de atomos y moléculas se tiene con los mi- 
croscopios STM y AFM, con los que es posible realizar una na- . 
noestructura especifica moviendo 4tomo a atomo. Es facil ima- 

ginar que este procedimiento no es rentable si queremos hacer, | 
por ejemplo, nanotubos de carbono para recubrir una raqueta de 

tenis, ya que necesitariamos trillones de ellos. Cabe distinguir 
entonces dos aproximaciones distintas: aquellas que requieren 
manipulacién «artesanal» atomo a atomo (precisas y caras) o 
aquellas de produccién en masa (mas imprecisas y baratas). 
Aunque las primeras tienen interés cientifico y son mucho mas 
impactantes, las segundas son las que realmente rentabilizan la 
nanotecnologia. 


Manipulacién nanotecnoldgica con microscopios STM y AFM 


Los microscopios STM y AFM son elementos clave en la nano- | 
tecnologia moderna, pues permiten a la vez visualizar las na- 
noestructuras y manipularlas para que operen segtin un fin de- 
seado. Emplean la técnica conocida como litografia de escaneo ) 
por sonda, la tecnologia de maxima resolucion. 

El mecanismo de funcionamiento del microscopio STM (figu- 
ra de la pag. 23) aprovecha la corriente tinel entre la muestra 
y una punta metalica (tungsteno, platino-iridio, oro) muy fina, 
fijada a un brazo piezoeléctrico, cuya torsién y deformacién se 
controlan eléctricamente de forma muy precisa por la propia 
corriente tinel amplificada, a través de un lazo de realimen- 
tacion. Al situar la punta y la muestra a distancias inferiores a 
1 nm, fijando de forma precisa la diferencia de potencial entre 
la muestra y la punta, y por tanto la corriente ttinel, se pue- 
den captar electrones (modo de imagen), o Atomos completos 
(modo de manipulaci6n), si la corriente tinel es del orden de 
nanoamperios o decenas de nanoamperios, respectivamente. En 
el modo de imagen, los cambios en la altura de la supérficie y la 
densidad de estados electrénicos en la muestra causan cambios 
mintsculos en la corriente, que tras amplificarse, forman la ima- 
gen. En el modo de manipulacién, un aumento controlado de la 
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corriente tiinel puede fijar ala punta La Ciencia puede divertirnos y 
un dtomo especifico y, tras trasla- fascinarnos, pero es la ingenieria 


darlo al lugar deseado, liberarlo dis- la que cambia el mundo. 
minuyendo la corriente ttmel, tal y 

como se muestra en la figura 4. Asi, 

una gestidn adecuada de la operacion 

permite capturar no solo electrones, sino también atomos com- 
pletos, permitiendo a la vez vision y manipulaci6n de la muestra, 
siempre que esta sea metalica. 

El microscopio AFM (figura de la pag. 27) es mas adecuado 
para tratar con todo tipo de muestras, incluyendo liquidos. La 
diferencia clave con el STM reside en la micropalanca y la me- 
dida de su torsion vinculada a la fuerza at6mica o molecular. La 
punta (también muy afilada, incluso acabada en un nanotubo de 
carbono) pasa a ser un cono 0 piramide solidaria con la micro- 
palanca, de unas 200 pm de longitud y de constantes mecanicas 
de deformacién bien conocidas. 

Para obtener imagenes con el AFM, la superficie es barrida en 
el plano de la superficie por la punta, contactando con la muestra 
o muy préxima a ella. Durante el barrido, la fuerza interat6mica 
entre los 4tomos de la punta y los 4tomos en la superficie de la 
muestra provoca una flexién de la micropalanca, que es registra- 


FG. 4 
Corriente tunel 


; () 


CAPTURA MOVIMIENTO Y LIBERACION RESULTADO 


Captura y movimiento de un atomo con un microscopio STM. 
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da por un sensor (normalmente basado en laser) y la sefial obte- 
nida se introduce en un circuito o lazo de realimentacion. Este wil- 
timo controla un actuador piezoeléctrico que determina la altura 
de la punta sobre la muestra de forma que la flexién del list6n se 
mantenga a un nivel constante. Representando la altura de la pun- 
ta frente a su posicién sobre la muestra es posible trazar un mapa 
topografico de la misma. El modo con contacto es el mas preciso 
pero se pueden dafiar la punta y la muestra, mientras que el modo 
sin contacto se usa para medidas sobre muestras en vacio. 

Se pueden manipular atomos con el AFM de varias maneras. 
Una forma efectiva es hacer oscilar la punta verticalmente so- 
bre la muestra, repiqueteando sobre la misma (modo tapping). 
A la vez que se obtienen imagenes midiendo la variacién en la 
frecuencia de oscilacién debida a la interacci6én con la mues- 
tra (técnica que se usa para medidas sobre liquidos), se pueden 
intercambiar 4tomos de posicién, tanto lateralmente como ver- 
ticalmente. El ajuste de la frecuencia y amplitud de las oscila- 
ciones configura el mapa energético de las interacciones entre 
la punta y los 4tomos, de forma que los reajusta localmente, pu- 
diéndolos mover a voluntad. 

Dadas las similitudes entre AFM y STM, en la mayoria de equi- 
pos comerciales disponibles en la actualidad pueden configurar- 
se ambos modos de funcionamiento. Aunque parezca complejo 
el uso de estos equipos, las técnicas de operacién estan bien es- 
tablecidas y el éxito de la fabricacién de la nanoestructura de- 
pendera en gran medida de la complejidad de la misma, ademas 
de la experiencia de los operarios y de la calidad de las puntas y 
del equipo. No son sin embargo apropiados para la produccién 
en masa de nanoestructuras, lo que se hace con los procedimien- 
tos que se presentan a continuacion. 


Sintesis de nanoparticulas metalicas mediante vapor 
supersaturado 


Este método consiste en calentar hasta la evaporaci6n un metal 
del que se quieren hacer nanoparticulas o nanoctimulos. Una vez 
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que tenemos el metal vaporizado en un recipiente, abrimos una 
pequeiia abertura y lo liberamos en el seno de un gas inerte (para 
que no reaccione quimicamente con el metal) que esté a mucha 
menor temperatura. Los 4tomos del metal, que estan en forma 
gaseosa, se nuclearan y formardn agregaciones de atomos, pri- 
mero liquidas y después sdlidas formando los nanocimulos o 
nanoparticulas metalicas. Para que el proceso funcione espon- 
téneamente, se tienen que verificar ciertas relaciones entre la 
tensién superficial de las gotas de metal, las temperaturas del 
vapor de metal y del gas inerte y la presién de vapor del metal a 
la temperatura del recipiente y a la temperatura del gas inerte. 

Consideremos por ejemplo cobre, que tenemos vaporizado a 
1100 °C y 150 mbar de presion. Si lo liberamos en un gas inerte a 

temperatura y presién ambiente (25 °C y 1013 mbar), solo se for- 
maran espontaneamente gotas de diametro superior a 0,13 nm. 
Como el didmetro de un dtomo de cobre (0,27 nm) es superior 
a 0,13 nm, el cobre condensara espontaneamente. Las gotas na- 
noscopicas pasaran inmediatamente a nanoparticulas sdlidas, 
su condicién normal a temperatura ambiente. 

Esta técnica esta basada en principios fisicos muy simples 
de condensacién de vapor, que se pueden experimentar en 
un frio dia de invierno: la nube de vaho producida por el aire 
caliente exhalado de los pulmones esta formada por micro y 
nanoparticulas que se condensan por la diferencia de tempe- 
ratura. 

Pero no es suficiente con generar las nanoparticulas, hay 
que o bien construirlas con un control preciso del tamafio o 
seleccionar de entre todas las generadas aquellas cuyo tamaifio 
nos interese. Dado que el tamafio determina las propiedades 
de las nanoparticulas, esto es fundamental para una aplicaci6n 
determinada. Los procedimientos para obtener nanoparticulas 
de tamaiio fijo son muy complejos y costosos y lo mas que 
conseguirfamos es estrechar la campana de distribuci6n. Es 
mucho mas facil producir un haz de nanoparticulas de varios 

tamafios y seleccionar de entre ellas las del tamafio que nos 
interese. Eso se consigue haciendo enorme la diferencia de 
presién entre el recipiente que confina la nube y el exterior, 
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DIFERENCIAS ENTRE MICROSCOPIOS ELECTRONICOS (SEM, TEM, STM, AFI) 

El microscopio nos permite ver aquello que el ojo humano desnudo no puede alcanzar, Sin 
ellos no se habrian hecho muchos descubrimientos esenciales en multiples campos, particu- 
larmente en los de la biologja, la quimica o la ciencia de los materiales, entre muchos otros. Los 
microscopios épticos, basados en sistemas de lentes que operan con luz visible, nos permiten 
llegar a una resolucién de 500-200 nm, estando limitados por las aberraciones y la difracci6n. 
Obviamente no permiten llegar a la escala nanométrica, por lo que se necesitan microscopios 
de alta resoluci6n, los llamados microscopios electrénicos. Pero «microscopio electrénico» es 
una denominacion genérica que engloba a varias familias de instrumentos, que practicamente 
ho comparten ni principio de funcionamiento ni técnica de operacién, pero si alcanzan a mos- 
trar la ansiada escala atémica. Se trata de los llamados SEM y TEM, verdaderas maravillas de 
la instrumentacién moderna. 


De Ia luz visible a los electrones 

En el microscopio electrénico de barrido (SEM) y en el de transmisién (TEM), la luz es sustitui- 
da por un haz de electrones y las lentes de vidrio pasan a ser magnéticas (electroimanes). La 
longitud de onda del haz de electrones es muchisimo menor que la de la luz visible, aumentan- 
do por tanto la resolucion, alcanzando 3-20 nm. El haz de electrones lo genera un filamento 
(normalmente tungsteno) y estos son acelerados con un campo eléctrico. El sistema de lentes 
focaliza los electrones hasta la muestra. Ambos microscopios tienen que actuar en vacio, pues 
las moléculas presentes en el aire interfieren con los electrones. 


Reconstrucci6n de la muestra 
En los TEM, el haz atraviesa la muestra, que tiene que ser extremadamente fina (200 nm). En 
el SEM, se capturan los electrones reflejados en la muestra cuando e! haz se mueve sobre 
ella (tiene que poseer un recubrimiento metalico). A partir del mapa de electrones transmiti- 
_ dos (TEM) 0 reflejados (SEM), se reconstruye la muestra. Los sistemas de lentes aumentan la 
' imagen, que queda registrada en una placa fotografica o pantalla fluorescente, o que puede 
mostrarse en una pantalla de TV. 


Ver 0 tocar 
Hay diferencias importantes de concepto y funcionamiento entre la familia de microscopios 
electrénicos SEM y TEM (véase la figura) y la de los de manipulacion atomica AFM y STM (véan- 
se las figuras de las pags. 23 y 27). En estas ultimos microscopios no hay haz de electrones 
y la interaccién con la materia viene a través de puntas afiladas, La diferencia fundamental en 
Su USO es que en los AFM y STM si se puede interactuar con la materia, mientras que el SEM 
y el TEM solo nos permiten verla. Sin embargo, la capacidad de vision de los AFM y STM es 
més limitada, pues hay que hacer un barrido (normalmente lento) sobre una superficie pequefia 
ara poder reconstruirla y visualizarla, mientras que en los SEM y TEM se puede obtener una 
imagen de una nanoestructura con nitidez en unos pocos segundos. En contrapartida, en los 
AFM y STM no hay que hacer vacio y las muestras no hay que prepararlas especificamente. 
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MICROSCOPIO ELECTRONICO 
DE BARRIDO (SEM) 


imagen sobrauna Imagen en una 
pantalla fluorescente pantalla de TV 


Esquemas de microscopios electrénicos de transmisiOn (izquierda) y barrido (derecha), 
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de forma que las nanoparticulas salgan a gran velocidad y afia- 
diendo al sistema un selector de tamafnios. 

La seleccion de tamafios se puede hacer de varias maneras, 
dependiendo de si las nanoparticulas estan cargadas o son neu- 
tras. Si estan cargadas, basta con aplicar un campo eléctrico 
para que modifiquen su trayectoria en funcién de la carga y masa 

de las nanoparticulas, de la velocidad 


Un disefador sabe que ha del haz, del tamaiio de las placas que 
alcanzado la perfeccion no cuando —_generan el campo eléctrico y de la ten- 
ya no tiene nada mas que afiadir, sién. Si las nanoparticulas no tienen 


sino cuando ya no le queda nada 


carga, se puede usar lo que se conoce 
como lente aerodinamica: se hace pa- 


mas que quitar. sar el haz por una serie de ranuras de 


114 


Antoine pe Saint-Exuréry forma que a través de la turbulencia 

del gas en el que van suspendidas las 

nanoparticulas atrapen a las de mayor y menor tamaiio y dejen 

pasar las de tamajio intermedio. Manipulando las anchuras de 

las ranuras y la velocidad del fluido se pueden dejar pasar las 
nanoparticulas de interés. 

Estos procesos de seleccién de masas fueron decisivos para 
demostrar la existencia de los nimeros mdgicos (niimero de ato- 
mos que componen la nanoparticula), ya que solo se detectaba 
un numero limitado de valores de masas. 


Sintesis de aerosoles de nanoparticulas 


El método de vapor supersaturado es caro por el nivel de vacio 
requerido, ademas el proceso de nucleacién no es excesivamen- 
te rapido. Existen otros métodos mas baratos para generar nano- 
particulas, como por ejemplo el de aerosoles de nanoparticulas 
(un aerosol es un gas con particulas sélidas en suspensién). Este 
método se puede usar a presién y temperatura ambiente y em- 
plea la chispa o arco voltaico que salta entre dos electrodos del 
metal del que se van a hacer las nanoparticulas, sometidos a una 
alta diferencia de potencial. La chispa contiene nanoparticulas 
del material que son arrastradas por una corriente de gas inerte, 
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que forma el aerosol. Una vez que se genera el aerosol de nano- 
particulas, la seleccién de masas es realizable. 


Sintesis quimica de nanoparticulas 


Los métodos fisicos son idéneos para la generacién de nano- 
particulas metalicas. Para nanoparticulas de otros materiales 
(ceramicos o semiconductores), existen otros métodos basados 
en reacciones quimicas que ofrecen buenos resultados. Estos 
métodos emplean reactivos que se mezclan en las condiciones 
necesarias para dar como producto el material que queremos en 
forma de nanoparticulas, ya sea como nanopolvo (agregaciones 
de nanoparticulas) o en suspensiones liquidas, como la solucién 
coloidal de CdSe para QDs con propiedades luminiscentes. 


Sintesis de fullerenos y nanotubos de carbono 


Los fullerenos y los nanotubos de carbono se obtienen aplicando 
una fuente de calor (laser) sobre grafito y, sobre todo, a través de 
un arco voltaico que se consigue conectando dos electrodos 
de grafito a una diferencia de potencial apreciable, en el interior de 
una nube de plasma. Los fullerenos que se forman tienen que ser 
ordenados por su tamafio con un selector de masas, empleando- 
se a nivel industrial un cromatégrafo, aparato que aprovecha la 
diferente raz6én de paso de moléculas disueltas con diferentes 
tamafios a través de filtros como gel de silice o alumina. 

Con este proceso también se forman y quedan adheridos en el 
catodo nanotubos de carbono de pared miiltiple. Sin embargo, 
no se forman nanotubos de pared simple, ni hay control sobre 
los tipos de nanotubo que se forman (niimero de paredes o quira- 
lidad), Para conseguir nanotubos de pared simple se incluyen en 
el grafito del cAtodo nanoparticulas metalicas que actian como 
catalizador. 

Otro modo de conseguir el crecimiento de nanotubos de car- 
bono de pared simple es colocar un nanotubo de pared miltiple 
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en una atmésfera de carbono vaporizado a 600 °C, e irradiar na- 
noparticulas metalicas, que van haciendo que los atomos de car- 
bono formen paulatinamente una terminacién redondeada del 
nanotubo interior, que a su vez va creciendo haciendo cada vez 
mas largo el nanotubo. Una vez tengamos la longitud deseada, 
detenemos el crecimiento y cortamos la terminaci6n, si fuera 
necesario. 

En este capitulo se han presentado algunos esquemas y pro- 
cedimientos de fabricacién de nanoestructuras, con distintas 
estrategias y enfoques. Sin embargo, hay muchos mas, cada uno 
con sus ventajas e inconvenientes, costes y distintos compromi- 
sos entre cantidad generada y calidad del producto fabricado. 
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CAPITULO 5 


Aplicaciones 
de la nanotecnologia 


La ciencia alcanza su maximo sentido cuando se 
funde con la tecnologia para generar soluciones 
practicas. Las principales aplicaciones de la 
nanotecnologia se han situado rapidamente a 

la vanguardia en numerosos ambitos vitales en 
nuestro dia a dia: salud, electrénica, materiales, 
energia... 


SILEPLELPETTAETLALAPEEOESEEOEP SST ET 


Las aplicaciones tecnolégicas son una de las razones de ser de 
la ciencia, ya que permiten poner el saber cientifico al beneficio 
directo de la humanidad a través de instrumentos que le sean 
de utilidad. La nanotecnologia, lejos de ser un juego de cientifi- 
cos y tecnélogos interesados en llegar al limite del conocimien- 
to, nos esta proporcionando todos los dias nuevas aplicaciones 
y mejoras de las existentes. Y dado su caracter transversal, lo 
hace en cualquier ambito. Por no ser exhaustivos y centrarnos 
en campos de indiscutible importancia para la sociedad actual, 
presentaremos algunas de las aplicaciones en los campos de sa- 
lud, electr6nica, materiales y energia. 


LA NANOTECNOLOGIA EN NUESTRA SALUD 


Al hombre siempre le ha subyugado la idea de intervenir en 
los procesos involucrados en la vida para curar enfermedades, 
aumentar la calidad de vida y alargarla en lo posible. Un objetivo 
fundamental de la biologia y la medicina es entender cudles son 
los mecanismos de ingenieria molecular, responsables tltimos 
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de la vida. Conocerlos y actuar sobre ellos se traducira necesa- 
riamente en el diagndéstico y posterior cura de enfermedades. 
Piénsese por ejemplo en el diagnéstico genético y las terapias 
génicas, basadas en la deteccién y correccién de anomalias en el 
ADN. La nanotecnologia esta llamada a tener un papel estelar en 
estas tareas; si se observa detenidamente el contenido de la ta- 
bla de la pagina contigua, se constatara que los fundamentos de 
la vida se encuentran en la escala nanométrica. La integracién 
de la nanotecnologia con la biologia trae como consecuencia 
el nacimiento de la nanobiotecnologia, con diversas variantes, 
como la nanomedicina. 

Mas alla de una mera cuestién de tamafios, la vida se puede 
entender como un conjunto de nanomaquinas moleculares per- 
fectamente acopladas entre si. Si bien ahora es cuando estamos 
empezando a entender esos funcionamientos y acoplamientos, 
ya existen conocimiento y tecnologia suficientes para mejorar 
puntualmente alguno de estos procesos. Ese es el objeto de la 
nanobiotecnologia: realizar un estudio o prondéstico molecular 
mas preciso, encaminado a la mejora de los procesos diagnésti- 
cos y terapéuticos, asi como a la creacién de nuevas terapias y 
farmacos dirigidos a la medicina personalizada. 

Desde la irrupcién de la nanotecnologia, sus potenciales apli- 
caciones médicas han jugado un papel relevante para tratar de 
resolver ciertos problemas persistentes en los tratamientos mé- 
dicos convencionales. El tratamiento del cancer ha sido uno de 
los principales ambitos de investigacién en nanotecnologia, ya 
que las terapias convencionales (quimioterapia, radioterapia) 
son altamente t6xicas, y es dificil concentrarlas en los tejidos 
tumorales. La nanotecnologia permite que se minimice el dafio 
causado sobre el tejido sano, ya que ayuda a detectar con mas 
precision las células tumorales y a actuar casi exclusivamente 
sobre ellas. Estamos en el comienzo de una etapa donde se es- 
pera que la nanotecnologia juegue un papel relevante en el cui- 
dado de la salud, realizando tareas de diagnéstico y deteccién 
rapidas, réplica de funciones del cuerpo (6rganos artificiales), 
reparacion de tejidos y a nivel celular (medicina regenerativa), 
antibidticos basados en nanomaquinas, protesis mejoradas, con- 
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Atomos y 
moléculas 


Aminoacidos 


Nucledtidos ADN 


Magnitud 


Medida (nm) 


Didmetro del atomo de hidrogeno 

Tamafio de la molécula de agua 

Distancia entre atomos de carbono en grafeno 
Didmetro del dtomo de uranio 


0,05 
0,10 
0,14 
0,35 


Glicina (aminoadcido mas pequeno) 
Triptéfano (aminoacido mas grande) 


0,42 
0,67 


Citosina (nucledtido de ADN mas pequefio) 
Guanina (nucledtido de ADN mas grande) 
Adenosina trifosfato (ATP, fuente de energia) 


Virus 


ADN Diametro (doble heélice) 2,0 
Insulina (hormona) 2.2 
Elastina (material de soporte celular) 5,0 
Hemoglobina (transporte de oxigeno) 7,0 
Proteinas Albumina (clara de huevo) 9,0 
Lipoproteina (portador de colesterol de forma globular) | 20 
Ribosoma (organulo celular para sintesis de proteinas) 30 
Fibrinégeno (para la coagulacién de la sangre) | 50 


Granulos de glucdgeno del higado 


Poliomielitis 
Gripe 
Mosaico de! tabaco 


Bacteriéfago T, 
Francisela turalensis 
Estreptococo pneumoniae 
Escherichia coli 

Bacilo del antrax 


Eritrocito humano (globulo rojo) 


Linfocito humano (gldbulo blanco) 
Cianobacteria oscillatoriae (eucariota) 
Espermatozoide humano (cabeza/ flagelo) 


Diametro de un cabello rubio fino 
Cal 
ello Famnang’ anata deni cabella moreno gnieso 


200 x 700 
800 x 800 
1000 x 3000 
1000 x 10000 
1000 x 5000 
12000 
8000 x 50000 
7000 / 50.000 


25000 
100000 
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trol molecular del organismo, etc. Incluso, en un futuro a largo 
plazo, nanorrobots inteligentes capaces de detectar y curar en- 
fermedades in situ. 

La nanomedicina agrupa hoy en dia dos areas principales: el 
nanodiagnéstico y la nanoterapia. El nanodiagnéstico contem- 
pla todas las labores de deteccion de enfermedades usando na- 
noestructuras de algtin tipo, teniendo como principal ventaja que 
permiten un alto grado de localizacién de Jas células que origi- 
nan la enfermedad. Ya se emplea para analisis in vitro (sobre 
muestras de sangre 0 tejidos) y en breve para andlisis in vivo (im- 
plantandolo en el organismo). La nanoterapia incluye no solo la 
liberacién controlada de farmacos (nanofarmacos), sino también 
otras terapias, como las basadas en temperatura (hipertermia). 


Los especialistas del nanodiagnéstico 


El primer paso para el tratamiento de la enfermedad es detectar 
que existe. La deteccién precoz y el diagndéstico rapido son la 
garantia de éxito en numerosas enfermedades, especialmente el 
cancer, donde si se consigue identificar con precision el tipo de 
cancer y localizar las células cancerosas, el prondéstico de cura- 
cidn se acerca al 100%. Existen muchas técnicas de diagnéstico 
en las que la nanotecnologia tiene mucho que aportar; veremos 
alguna de ellas. 


Diagnoéstico por imagen: nanoparticulas magnéticas, 
metélicas y QDs 


Estas técnicas se emplean para la deteccién de algunos tumores. 
Las células cancerosas tienen en su membrana ciertas protei- 
nas llamadas receptores, que estan especializadas para unirse 
a moléculas especificas. En cierto modo, son su mecanismo de 
comunicaci6n con el exterior. Una forma de detectar si en un 
tejido hay células cancerosas consiste en poner en contacto el 
tejido bajo estudio con las moléculas que atrapan los receptores 
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en la membrana de esas células. Si_ La nanotecnologia curara el cancer, 
esas moléculas quedan atrapadas, el —_|impiara la polucidn y aliviara el 
diagndstico es positivo. hambre en el mundo. 

La mayoria de las técnicas de diag- 
nostico in vivo basadas en este prin- 
cipio emplean nanoparticulas (na- 
novectores), que son programadas o 

funcionalizadas para localizar un determinado tipo de células tu- 
morales. Para que la deteccion sea posible, es necesario recubrir 
la nanoparticula de moléculas con un doble objetivo: permitir en- 
lazarse con los receptores de las células tumorales (detecci6n del 
tumor) y evitar que las nanoparticulas sean atacadas por el siste- 
ma inmunolégico humano (protecci6n frente a macréfagos y g]6- 
bulos blancos). Una nanoparticula de 100 nm sin proteccién tarda 
unos minutos en ser expulsada del organismo (pueden ser horas 
si el tamafio es de 10 nm). Una vez que tenemos la nanoparticula 
recubierta para pasar desapercibida y adherirse a la membrana de 
la célula tumoral, hay que conducirla a la zona del organismo que 
va a ser analizada. Ese proceso de orientacién del nanovector se 
conoce como direcctonamiento. El direccionamiento es esencial 
para que el diagnéstico sea efectivo y existen dos tipos fundamen- 
tales: direccionamiento magnético y direccionamiento bioldgi- 
co, normalmente a través del sistema circulatorio. 

El direccionamiento magnético consiste en llevar las nanopar- 
ticulas (magnéticas) con un iman a la zona de andlisis. Como las 
nanoparticulas del principal material magnético, el hierro, son 
muy t6xicas, hay que recubrirlas con una capa de oro (no téxi- 
co) de unos 4tomos de espesor o utilizar materiales no t6xicos 
menos magnéticos, como 6xidos de hierro. El tamario éptimo de 
las nanoparticulas es de unos 100 nm (un solo dominio magnéti- 
Co) pero la técnica no es muy adecuada para tejidos profundos 
porque los campos que magnetizan las particulas tendrian que 
ser muy intensos y pueden danar los tejidos sanos. 

El direccionamiento biolégico requiere recubrir las nanoparti- 
culas con moléculas afines a los receptores de las células tumo- 
rales. A fin de cuentas, esa afinidad tiene como consecuencia un 
proceso de bisqueda bioquimica que no tiene que ser gobernado 
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desde el exterior, sino que es espontaneo. Los recubrimientos 
pueden ser anticuerpos, aptameros (trozos de cadenas de ADN), 
péptidos (grupos de aminodcidos) o Acido félico. 

Las células tumorales generan en su superficie antigenos es- 
pecificos al tipo de cancer. En los tipos de cancer en los que se 
conoce la combinacidn antigeno-anticuerpo se pueden producir 
artificialmente estos anticuerpos y enlazarlos a las nanoparticu- 
las, por lo que estas Ultimas se uniran a las células tumorales, 
Los anticuerpos son moléculas proteicas grandes, de unos 20000 
Atomos, en forma de «Y» con una base comiin y brazos con ex- 
tremos especificos para cada antigeno. Para disminuir el tamafio 
de los recubrimientos de las nanoparticulas, se usan aptameros 
o péptidos que se sintetizan para conjugarse con los receptores 
tumorales. En estas células tumorales suele haber también mu- 
chos receptores de acido félico, por lo que también se usa como 
recubrimiento. 

Como consecuencia del direccionamiento, ya tenemos nano- 
particulas adheridas a las células tumorales. ;Por qué se mejora 
el diagnéstico por imagen? Porque las nanoparticulas muestran 
una alta sensibilidad a estimulos externos, operando como po- 
tenciadores de contraste en sistemas de captaci6n de imagenes 
por resonancia magnética (IRM), imagenes por ultrasonido, etc. 
Veamos tres casos particulares donde la ganancia en contraste 
es enorme y por tanto la capacidad de deteccidn y localizacién. 

La IRM se basa en que todos los nucleos de hidrégeno (proto- 
nes presentes en los tejidos del cuerpo) tienen un momento mag- 
nético y pueden considerarse como pequefias barras magnéti- 
cas. Frente a un campo magnético externo, al ser un prot6n una 
particula cuantica, solo puede adquirir dos posibles magnetiza- 
ciones: paralela (mismo sentido del campo) o antiparalela (sen- 
tido contrario al del campo). Al ser la magnetizaci6n paralela de 
menor energia, la mayoria de protones la siguen. Si aplicamos un 
pulso de radiofrecuencia adicional, algunos protones pasaran de 
magnetizacién paralela a antiparalela, ganando energia. Cuando 
se retira el pulso, los momentos de los protones van volviendo 
a la situacién original emitiendo en forma de luz la energia que 
habfan ganado con el pulso. Como la cantidad de luz emitida de- 
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BALAS MAGICAS: EL PRIMER PASO HACIA LA «TERANOSTICA» EFECTIVA 

El diagnéstico rapido y la terapia adecuada al mal detectado son vitales para sanar numerosas 
enfermedades, sobre todo el cancer. La terandstica designa la diagnosis y la terapia que se 
realizan en la misma actuacién clinica, que cuentan con el soporte de la nanotecnologia al 
generar vehiculos de acceso a tejidos enfermos o células malignas desde el interior. El objetivo 
es aumentar la seguridad y la confianza en los mecanismos que lleven estos vehiculos al lugar 
adecuado, detecten el patégeno, den el aviso de que se ha encontrado (diagnéstico) y actin 
en consecuencia (liberando el férmaco, por ejemplo). Eso se pareceria a una «bala magica», 
una especie de misil biolbgico que busca su diana y solo estalla cuando la encuentra. 


Directa al corazon del problema 

La figura muestra una nanoparticula ideal para el tratamiento de un determinado tipo de can- 
cer, una auténtica bala magica. Estara recubierta de anticuerpos del antigeno que recubre los 
patégenos a atacar y de moléculas que la hagan invisible al sistema inmunitario, asi como de 
material enriquecedor de contraste y de moléculas permeabilizadoras que faciliten la penetra- 
cién. El contenedor puede ser un liposoma, en el que hemos incluido dos farmacos diferentes. 

_ Después inyectaremos en el torrente sanguineo las nanoparticulas, que se concentrarén en. 
torno al tejido enfermo y liberaran los farmacos en el interior de las células. 


Anticuerpos especificos 


yy ~~ pecubrimiento 


biocompatible 


=< 
- a 


bh * Enriquecedores 
7 de contraste 


Permeabilizador 


Esquema simplificado de una nanoparticula preparada para detectar una célula especifica y liberar 
dos farmacos de forma segura y eficiente. 
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pende de la disposicion y el entorno quimico de los atomos de 
hidr6égeno, se formara una imagen de los tejidos. En presencia 
de nanoparticulas con momentos magnéticos apreciables, el 
tiempo que tardan los dipolos de las nanoparticulas en volver a 
la situacion original tras el pulso disminuye considerablemente, 
por lo que aumentaré el contraste de la imagen. También con el 
pulso aparecen (y luego desaparecen) componentes laterales del 
campo magnético cuya deteccién mejora también el contraste. 

Asimismo, se pueden obtener imagenes mejoradas mediante 
nanoparticulas de oro. Si estas tienen un diametro de unos 80'nm, 
dispersan gran parte de la luz que incide sobre ellas, permitien- 
do localizar la particula. Seleccionando la luz de una frecuencia 
adecuada, la nanoparticula emitiré hasta 100000 veces mas foto- 
nes que, por ejemplo, la fluoresceina (una molécula fluorescente 
usada cominmente en formacién de imagenes), excitada por la 
misma intensidad de luz. Las aplicaciones de esta técnica estan 
limitadas a regiones cercanas a la superficie debido a la alta ab- 
sorcién de la luz visible por parte del tejido. 

Finalmente analicemos el uso de nanoparticulas semiconduc- 
toras (QDs) para diagnéstico por imagen. Tras ser excitados con 
luz UV, los QDs emiten luz visible de un color dependiente de su 
tamajfio, siempre que sean inferiores a 10 nm (el tamario medio 
del excitén electrén-hueco). Si ubicamos distintos receptores 
biol6gicos a QDs de distintos tamafios, podemos obtener mapas 
de colores de tejidos o células, segtin sea la adhesién de los QDs 
a las células. Como la luz visible no atraviesa tejidos de gran 
espesor, estan mas indicados para estudios in vitro (sobre teji- 
dos fuera del organismo), como magnifico material de tincién. El 
semiconductor que mas se usa es el seleniuro de cadmio (CdSe), 
recubierto de otros semiconductores (ZnS, por ejemplo). 


Diagnéstico integrado en un sistema: Lab-on-a-chip 
El campo de! diagnéstico no se cine solo a las nanoparticulas. 


Existen gran cantidad de sistemas de sensado (biosensores) ba- 
sados en otras nanoestructuras que, si son incorporados dentro 
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de un mismo microsistema, juntocon La ciencia siempre vale la pena 
una electronica de control y procesa- porque sus descubrimientos, tarde 
do de informacion, forman lo que se 9 temprano, siempre se aplican. 
conoce como laboratorio-en-un-chip 4 

(lab-on-a-chip). Frente a un labora- Severo Octoa, meDico Y Bioguimico ESPANOL 
torio convencional, el lab-on-a-chip 
puede realizar pruebas diagndsticas muy rapidas y simples em- 
pleando muy poca cantidad de tejido o fluido. El coste en re- 
cursos humanos y equipos se reduce considerablemente. Un 
ejemplo son los medidores de glucemia (cantidad de glucosa en 
sangre) que usan los diabéticos: son rapidos, efectivos, simples 
de usar y baratos. El concepto esta avanzando muy rapidamente 
y ya hay equipos para detectar in vitro varias moléculas a la vez 
(algunas cancerigenas) con una sola gota de sangre. 

Las nanoestructuras detectoras suelen ser matrices de nano- 
hilos o nanoporos, impregnados de receptores de las moléculas 
a detectar, o transistores en cuya puerta se hayan depositado 
tales receptores. La forma de impregnar o adherir los recepto- 
res puede hacerse empleando la técnica DPN (usando los re- 
ceptores como tinta). Existen varios métodos para conseguir 
que se adhieran moléculas receptoras a materiales inorganicos, 
como el Si o SiO,, sobre los cuales no tienen afinidad. Existen 
moléculas, como por ejemplo la estreptavidina, que se une por 
un lado fuertemente al sustrato de Si o SiO,, y por el otro a la 
biotina (vitamina B7 o H), que conjuga (se vincula quimicamen- 
te) a numerosas protefnas y a ciertas estructuras de ADN. Este 
«pegamento», por tanto, es capaz de atrapar ciertas moléculas 
de interés. El] mecanismo de deteccién supone explotar alguna 
caracteristica facilmente medible (conductancia, frecuencia de 
oscilacién, etc.) de la nanoestructura, siempre que su valor an- 
tes y después de detectar la molécula sea claramente medible y 
diferente. También se puede hacer pasar la punta del AFM sobre 
la matriz para detectar la biomolécula. 

El uso de estos labs-on-a-chip en aplicaciones in vivo (siste- 
mas implantables) esta restringido por la necesidad de suminis- 
trarles energia y conectarse con el exterior, pero sobre todo por 
la posible toxicidad de los mismos. 
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Nanomedicina 


A dia de hoy, la mayoria de aplicaciones médicas de la nanotec- 
nologia implican la interaccién entre nanoparticulas o nanotu- 
bos de carbono y células. Las células son de tamajfio del orden de 
la micra, tipicamente miles de veces mayores que las nanopartt- 
culas o nanotubos. Ya se ha visto c6mo, empleando los medios 
adecuados, se pueden adherir nanoparticulas a células especifi- 
cas (fundamentalmente tumorales) para mejorar el diagnéstico 
y localizar el tejido enfermo. El siguiente paso es atacar la célula 
maligna. En eso precisamente es en lo que se esta basando la na- 
nomedicina actual, en aniquilar esas células con los nanovecto- 
res, como si fueran «balas magicas». Hay dos estrategias basicas 
en las que se ha avanzado ya mucho: la terapia por hipertermia y 
la liberacion controlada de nanofarmacos. 


Hipertermia 


La hipertermia o cura por calor (calentar un tejido hasta que 
mueran los agentes que causan la enfermedad) ha sido empleada 
por la humanidad desde el antiguo Egipto. De hecho, la fiebre 
es un proceso de hipertermia natural. Las células humanas tie- 
nen programado cierto grado de autoaniquilamiento (apoptosis) 
para controlar el desarrollo y crecimiento de los tejidos (unos 
diez 1nil millones de células mueren diariamente). En el rango 
de 42 a 45 °C las células humanas se vuelven muy sensibles ala 
apoptosis, especialmente las cancerosas. Por ese motivo, es de 
enorme interés aumentar la temperatura de las células cancero- 
sas, para que mueran, sin dafiar las células sanas. 

Desde el punto de vista nanotecnolégico, una vez que se han 
adherido nanoparticulas a las membranas de las células tumora- 
les (y solo a ellas), la terapia por hipertermia emplea un meca- 
nismo externo para aumentar la temperatura de las nanoparticu- 
las hasta que las células cancerosas alcancen los 42 °C durante 
aproximadamente media hora, lo que requiere una densidad de 
potencia de aproximadamente 0,1 W/cm? Se debe dispersar una 
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cantidad suficiente de nanoparticulas en la zona tumoral para lo- 
grar esa potencia, teniendo en cuenta que, ni todos los mecanis- 
mos externos, ni todas las nanoparticulas, tienen la misma capa- 
cidad de producir calor. Por ejemplo, si se usan nanoparticulas 
de 6xido de hierro de 10 nm capaces de generar 10 W/g, necesi- 
tamos 10 mg de nanoparticulas por cm® de tejido a calentar; eso 
son aproximadamente 3-10" nanoparticulas. Si la densidad de 
células tumorales en un tumor es de aproximadamente 10° por 
em®, se requieren unos 3 millones de nanoparticulas por célula. 
El objetivo es alcanzar la maxima eficiencia con el menor nt- 
mero de nanoparticulas posible y con el minimo dafio posible al 
tejido sano. Veamos dos mecanismos para generar hipertermia. 

Uno de ellos es la aplicacién de campos magnéticos alternos 

sobre nanoparticulas magnéticas. Al estar la nanoparticula fija- 
da a la célula, el momento magnético de la nanoparticula rota 
para orientarse en el mismo sentido que el campo magnético, 
absorbiendo de este en cada semiciclo una energia FE. Cada vez 
que el campo hace un cambio de sentido (cada 1/f segundos), la 
nanopartfcula libera esa energia Z, que se transforma en calor, 
elevando la temperatura de la célula. Existen diversas varian- 
tes para aumentar la eficiencia (jhasta 150 W/g!), modificando 
el material y dimensiones de las nanoparticulas o aumentando 
la frecuencia del campo magnético (no se pueden usar campos 
magnéticos muy grandes para no dafiar tejidos sanos). Se suelen 
usar nanoparticulas de 6xidos de hierro (Fe,O, y Fe,O,) de entre 
3y 15 nm, y campo B x f < 600 T/s. 

Otro mecanismo para generar hipertermia es aplicando ra- 
diacién infrarroja sobre nanoparticulas de oro. E] tejido vivo es 
relativamente transparente a la radiacion infrarroja, es decir, lo 
traspasa sin dafiarlo. Sin embargo, las nanoparticulas de oro ab- 
sorben esa radiacién y se calientan, consiguiendo el efecto de 
aumentar la temperatura de las células cancerosas a las que estan 
adheridas. El tamafio de las nanoparticulas tiene gran influencia 
en la cantidad de radiacién que se absorbe y se dispersa (figura 
de la pag. 75): en nanoparticulas pequefias (20 nm) la extincién 
(absorcién + dispersion) se debe casi exclusivamente a la absor- 
cién, mientras que en nanoparticulas mas grandes (80 nm) la ab- 
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sorcién y la dispersién contribuyen aproximadamente igual. Asi, 
las nanoparticulas pequefias son buenas para la hipertermia, las 
grandes son buenas para el diagnéstico y existe un tamafio ép- 
timo para llevar a cabo ambas funciones, en torno a 50 nm. En 
tal caso, un solo didmetro de nanoparticula puede usarse para 
diagnéstico y terapia. 


Liberacién controlada de medicamentos 


La dosificacién y administracién adecuada de farmacos es un 
aspecto clave en la curacién de enfermedades. Una dosis no ade- 
cuada (insuficiente 0 por exceso) 0 una absorcién y una metabo- 
lizacién incorrectas pueden acarrear problemas importantes al 
paciente, La nanotecnologia nos esta acercando a la liberacién 
inteligente de farmacos, es decir, aplicar el farmaco en la canti- 
dad justa, all4 donde se necesite. Si bien estos procesos requieren 
todavia de muchos ajustes y personalizacién, los primeros pasos 
se han dado ya en la liberacién controlada de los medicamen- 
tos. La nanotecnologia permite trabajar con cada molécula del 
farmaco, con el fin de liberarlo en el tejido o células enfermos. 
En un escenario ideal, cada molécula del farmaco se liberaria 
dentro de cada célula enferma y el farmaco sobrante se elimina 
sin liberarse. Hay varias técnicas que posibilitan estas acciones, 
- empleando nanoparticulas magnéticas o encapsulando el farma- 
co en nanoparticulas médicas o nanotubos de carbono. 


Nanoparticulas magnéticas 


Una molécula de farmaco puede asociarse a una nanoparticula 
magnética con un sustrato adhesivo. El sistema nanoparticu- 
la-farmaco puede llevarse por el torrente sanguineo a la zona 
enferma del organismo, pasando a los tejidos enfermos y aso- 
ciandose a células enfermas, si ademas del farmaco tienen un 
receptor especifico asociado que reconoce las células malignas 
(como se hace para diagnéstico). Una vez que la nanoparticula 
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sorcién y la dispersién contribuyen aproximadamente igual. Asi, 
las nanoparticulas pequefias son buenas para la hipertermia, las 
grandes son buenas para el diagndéstico y existe un tamafio ép- 
timo para llevar a cabo ambas funciones, en torno a 50 nm. En 
tal caso, un solo diametro de nanopartfcula puede usarse para 
diagnéstico y terapia. 


Liberacién controlada de medicamentos 


La dosificacién y administracién adecuada de farmacos es un 
aspecto clave en la curacion de enfermedades. Una dosis no ade- 
cuada (insuficiente o por exceso) o una absorcién y una metabo- 
lizaci6n incorrectas pueden acarrear problemas importantes al 
paciente. La nanotecnologia nos esta acercando a la liberacién 
inteligente de farmacos, es decir, aplicar el farmaco en la canti- 
dad justa, alla donde se necesite. Si bien estos procesos requieren 
todavia de muchos ajustes y personalizacién, los primeros pasos 
se han dado ya en la liberacién controlada de los medicamen- 
tos. La nanotecnologia permite trabajar con cada molécula del 
farmaco, con el fin de liberarlo en el tejido o células enfermos. 
En un escenario ideal, cada molécula del farmaco se liberarfa 
dentro de cada célula enferma y el farmaco sobrante se elimina 
sin liberarse, Hay varias técnicas que posibilitan estas acciones, 
~-empleando nanoparticulas magnéticas o encapsulando el farma- 
co en nanoparticulas médicas o nanotubos de carbono. 


Nanoparticulas magnéticas 


Una molécula de farmaco puede asociarse a una nanoparticula 
magnética con un sustrato adhesivo. El sistema nanoparticu- 
la-farmaco puede llevarse por el torrente sanguineo a la zona 
enferma del organismo, pasando a los tejidos enfermos y aso- 
cidndose a células enfermas, si ademas del farmaco tienen un 
receptor especifico asociado que reconoce las células malignas 
(como se hace para diagnéstico). Una vez que la nanoparticula 
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esta anclada a la célula, sometemos el tejido a un campo mag- 
nético alterno. Si la nanoparticula de hierro tiene un tamafio lo 
bastante grande (aproximadamente 100 nm), el campo magnéti- 
co alterno hace rotar la nanoparticula, liberando el farmaco por 
accion mecdnica (para hipertermia no rota la particula, sino el 
dipolo magnético al ser mucho mas pequefia, 3-15 nm). 


Encapsulamiento de moléculas de farmacos 


Con este sistema, el farmaco va en el interior de una nanoes- 
tructura, recubierta de material biocompatible y protegido por 
tanto del ataque del sistema inmunolégico. Las distintas técnicas 
de direccionamiento (magnético o biolédgico) llevan a la nanoes- 
tructura al lugar de destino deseado, liberandose el farmaco con 
un estimulo externo o espontaéneamente. Si ademds somos ca- 
paces de introducir la nanoestructura en el interior de la célula 
objetivo para liberar el farmaco en ella, se convierte en un me- 
canismo muy seguro y eficiente. Las nanoestructuras que mejor 
funcionan son los liposomas y nanotubos de carbono, capaces 
de atravesar las membranas celulares: 


—Liposomas. Son compartimentos esféricos cerrados de 
hasta 100 nm, compuestos por una membrana bioldgica 
(normalmente extrafda de la soja) que envuelve un liquido 
en el que se disuelve el nanofarmaco. La naturaleza im- 
permeable de la membrana hace que no interfiera con la 
mayoria de sustancias dentro del organismo, salvo con 
la membrana de células: cuando el liposoma se encuentra 
una célula, tiende a fusionarse con su membrana, ya que 
las membranas de liposoma y células son afines, liberando 
su contenido en el interior. Si el direccionamiento funcio- 
na correctamente, la célula objetivo es la atacada exclu- 
sivamente, pero es dificil evitar que se ataque a células 
sanas. Por ese motivo se ha utilizado mucho en cosmética 
para tratar todo tipo de células, sin distincién. La figura 1 
muestra su mecanismo de accion. 
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Recreacién de fa introduccién de una molécula de farmaco en una célula gracias a un nanotubo de carbono. 
Una vez el farmaco se ha encapsulado dentro de! nanotubo, comienza el proceso, que consta de tres pasos 
principales, En el primero, gracias a la molécula de direccionamiento bioldgico, el nanotubo llega a la célula con 
el receptor deseado y penetra en su interior, En el segunda, una irradiacién en la longitud de onda deseada y 
desde el exterior calienta al nanotubo. En el tercero, el nanotubo se rompe y libera al farmaco dentro de la célula. 
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__ Nanotubos de carbono. El nanotubo se fabrica haciéndo- 
lo crecer alrededor de la molécula, siguiendo procesos de 
fabricaci6n especificos para cada farmaco (didmetro y qui- 
ralidad adecuada a su tamano). Una vez que se ha hecho 
llegar a la membrana celular, el nanotubo la atraviesa si se 
encuentra en una soluci6n acuosa. Una vez dentro de la cé- 
lula, el nanotubo absorbe energia generada externamente, 
en ciertos rangos de frecuencia (luz infrarroja a 800 nm, ra- 
diofrecuencia a 13,56 MHz) que practicamente atraviesan y 
no afectan a los tejidos sanos. La absorcién de energfa hace 
que aumente la temperatura de la célula (efecto deseado de 
hipertermia) y se rompa el nanotubo, liberando el farmaco. 
La figura 2 lo muestra de modo simplificado. 


Hay muchas otras aplicaciones en el area de la salud, pero es 
imposible profundizar en todas ellas. Cabe destacar la sintesis de 
biomateriales para medicina regenerativa, o la actividad antimi- 
crobiana de las nanoparticulas de plata, que atacan las membra- 
nas de las bacterias, desactivandolas (estan llamadas a sustituir a 
la lejia como uno de los mas efectivos sistemas de desinfeccién). 

El avance en nanomedicina esta condicionado por las enor- 
mes restricciones que tiene su uso en humanos: estudios clinicos 
concienzudos que duran varios afios, andlisis de toxicidad, efec- 
tos secundarios, biocompatibilidad, etc. El tiempo medio que se 
tarda en autorizar el uso de un medicamento es de quince a vein- 
te afios, asi que dado el poco tiempo que lleva la nanotecnologia 
con nosotros, es légico que atin no esté completamente implan- 
tada. En Europa habfa, a finales de 2014, 70 nanoproductos en 
ensayos clinicos, 44 en el mercado y 15 nanofarmacos. Pero los 
primeros pasos ya se han dado y el camino esta expedito para 
seguir avanzando. 


LA NANOTECNOLOGIA EN LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION 


La microelectronica del silicio nos ha sumergido de lleno en la 
sociedad de la informacién y las comunicaciones. La electrénica 
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practicamente nos rodea, no solo en los smartphones, tablets y 
ordenadores que usamos continuamente, sino en todos los pro- 
ductos de consumo, transporte e industria, y la red que nos en- 
vuelve: internet. Un smartphone tiene varios chips con miles de 
millones de transistores integrados en una tecnologia nanomé- 
trica, que le permiten operar a altisima velocidad con sefiales 
de audio, imagenes, video, etc., y ejecutar numerosas aplicacio- 
nes simultaéneamente. Todo ello ha sido posible por la continua 
miniaturizacién del tamanio de los transistores y los procesos 
fotolitograficos, que ha permitido incorporar cada vez més fun- 
cionalidad en los circuitos electrénicos, con menos recursos de 
4rea y consumo y mayor velocidad de operacién. El ingeniero 
de Intel Gordon Moore (n. 1929) predijo esta tendencia en 1965, 
enunciando su famosisima ley: «El numero de transistores en 
un chip y el ntimero de operaciones que se realizan por segundo 
creceran exponencialmente». Esto pronosticaba un crecimien- 
to exponencial también en la complejidad, prestaciones y capa- 
cidades operativas de los sistemas electrénicos que, contra todo 
pronéstico, se ha ido verificando fielmente hasta la actualidad 
(efectivamente, el nimero de transistores y de operaciones se 
duplica cada afio y medio). Aunque continuamente se ha ido po- 
niendo fin a la validez de la ley de Moore por limitaciones en el 
proceso tecnoldégico, siempre se ha ido encontrando la forma de 
saltar todos los obstaculos mediante cambios y mejoras en los 
procesos. Hay que tener en cuenta que al final de la década de 
1960, la anchura minima de un transistor en un proceso CMOS 
(el mas extendido) era de 10 pm. A finales de los 80 se bajé de 
1 um. A mediados de los 90 ya se entré experimentalmente en 
la era nanométrica, llegandose a los 100 nm. En 2005 se bajé de 
los 50 nm y en 2010 de 22 nm (estos datos son de tecnologias 
experimentales, las desarrolladas industrialmente tienen un re- 
traso de entre tres y cuatro afios). Actualmente ya hay anchuras 
experimentales de 7 nm para transistores, habiendo desarrollo 
industrial de 20 nm. Hoy en dfa se esté en condiciones de asegu- 
rar la validez de la ley hasta 2020. Qué pasard después? {Qué 
soluciones habré cuando la tecnologia CMOS haya llegado a su 
limite? O, gtiene limite la tecnologia CMOS? La Asociacién de 
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Industrias Semiconductoras ha establecido la coexistencia de 
dos escenarios futuros para la nanoelectrénica: «More Moore» 
(extensién de la validez de la ley de Moore por mas tiempo, in- 
tegrando sistemas completos en un chip System-on-a-Chip, 
SOC) y «More than Moore» (compatibilizar la nanoelectrénica 
existente con nuevos dispositivos nanoelectrénicos, biolégicos, 
mecanicos, etc., para formar nanosistemas bioelectrénicos, me- 
catrénicos, etc., llamados Sistems-In-Package, SIP). 

En ambos escenarios, la nanotecnologia esta llamada a jugar 
un papel crucial. De hecho, lo lleva jugando desde hace mucho 
tiempo, desde que la tecnologia CMOS alcanz6 unas dimensio- 
nes minimas del proceso tecnolégico de 100 nm, all por 1996. 
En 1999 se fabricé un transistor experimental MOS de solo 18 
nm, con un canal formado por 70 atomos. Desde ese momento se 
habla de nanoelectrénica, aunque se hayan seguido empleando 
las metodologias top-down que tan satisfactoriamente han fun- 
cionado durante décadas para Ja microelectrénica. La incursién 
durante la ultima década en procesos tecnolégicos CMOS con 
dimensiones inferiores a los 25 nm, nos introduce de leno en 
una nanoelectrénica donde esta apareciendo una problematica 
creciente en cuanto a las limitaciones de los procesos, pero tam- 
bién mas nanodispositivos y nuevos materiales que abren alter- 
nativas de futuro para la era post-CMOS, mas alla de 2020. Ya se 
han disefiado transistores con 4 y hasta 1 atomo, lo que da idea 
de las posibilidades que ofrece la nanotecnologia. 


Limitaciones nanotecnoldgicas a las tecnologias CMOS actuales 


Los procesos tecnolégicos de realizacién de circuitos integrados 
actuales emplean sofisticadas técnicas de fotolitografia, emi- 
Srando hacia el uso de laseres de luz ultravioleta y fuente de ra- 
yos X, realizando mascaras de pocos nanémetros de anchura. El 
escalado de la tecnologia, hacer los transistores mAs pequefios, 
requiere también hacer las capas mas finas. El factor limitante 
de un proceso tecnolégico CMOS es la longitud de la puerta de 
transistor y el parametro que mas determina las prestaciones de 
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los transistores es el espesor de la capa de 6xido aislante (nor. 
malmente SiO, aunque ya existen otras alternativas de éxidos 
metélicos) que existe entre la puerta y el sustrato (véase el es- 
quema del transistor en la figura 3), Esa capa llega a ser en tec- 
nologias actuales de solo 1,5 nm de grosor, lo cual quiere decir 
que es el espesor de solo unas pocas moléculas. Si esa capa tiene 
algtin defecto, provocado por la presencia 0 no jde unas pocas 
moléculas!, puede hacer que un parametro de funcionamiento 
varfe considerablemente y dos transistores, aparentemente igua- 
les, tengan comportamientos muy distintos. Esto genera varia- 
ciones en el resultado del proceso, que exigen nuevas técnicas 
de disefio, materiales y dispositivos alternativos. 

Otro inconveniente del escalado es el] espesor minimo al que 
se puede llegar. Para que sea titil, una capa de cualquier material 
deberia tener tres subcapas: la superior y la inferior, que hacen 
de frontera con el material de arriba y de abajo, y la interior, 
que da la funcionalidad (como si fuera un sandwich, las dos re- 
banadas de pan y el contenido), Eso supone exactamente tres 
moléculas de espesor: ,cOmo asegurar que las capas sean exac- 
tamente de tres moléculas en un proceso industrial, que debe 
ser rapido y preciso? Ademas, si el objetivo de esa capa de 6xido 
es servir de aislante entre la puerta (metédlica) y el sustrato (se- 
miconductor), ,cémo evitar que la traspasen cargas por efecto 
tuinel? Las longitudes de puerta en procesos industriales, actual- 
mente en 20 nm, se espera que lleguen a 5 nm en 2020 (figura 4). 
Los espesores de 6xido, actualmente de 1,5 nm, llegaran a ser de 
1 nm. Pero no podran ir mas alla. 


Nuevos dispositivos 


Al entrar en los procesos nanotecnolégicos profundos, por debajo 
de 20 nm, el proceso tecnolégico bulk-CMOS (que se lleva usando 
desde la década de 1970) deja de ser operativo. El modo de ope- 
racin del transistor que corta (OFF) o deja (ON) pasar corriente 
entre la fuente y el drenador segtin sea la tensién de puerta, tie- 
ne muchos déficits, sobre todo porque no se consigue cortar toda 


APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGIA 


Longitud de puerta 


|. ee aR 


Espesor de dxido 


Drenador LSE 


Corte transversal de un transistor NMOS. La principal caracteristica de la tecnologia CMOS es que utiliza dos 
tipos de transistores, el pMOS y el nMOS, que se diferencian, entre otras cosas, por el tipo de sustrato (n 0 p, 
respectivamente). 


FIG. 4 
Longitud de puerta (nm) 


2014 2019 


Variacion de la longitud de puerta de transistor para procesos industriales de fabricacién con el paso de 
los afios. 
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SUPERCONDENSADORES, LA ALTERNATIVA NANOTECNOLOGICA A LAS BATERIAS? 
Los condensadores son dispositivos eléctricos capaces de almacenar carga (y energia) eléctri- 
ca, con amplio uso en circuitos eléctricos de todo tipo. Basicamente lo forman dos placas me- 
tdlicas separadas por un material aislante. Las placas, sometidas a una diferencia de potencial, 
adquieren una determinada carga eléctrica, positiva en una de ellas y negativa en la otra, siendo 
nula la variacion de carga total. La cantidad de carga que puede alrnacenar un condensacor es 
el producto de la diferencia de potencial y la capacidad del mismo, magnitud medida en fara- 
dios (culombios/voltio). Los condensadores convencionales tienen capacidades de unos pocos 
milifaradios, por lo que no pueden almacenar mucha carga. Para almacenar carga en grandes 
cantidades, se han desarrollado los supercondensadores, con capacidades de hasta miles de 
faradios, capaces de almacenar gran cantidad de energia para aplicaciones de energia verde 
(coches hibridos y enetgias renovables) y biomédicas (alimentacién de implantes activos), Un 
supercondensador basa su principio de funcionamiento en el aumento del area de las placas 
sustituyendo la interfase ceramica o polimérica entre las placas por un material poroso de car- 
bono en una disolucién electrolitica (de dxido metalico), produciendo un aumento en el areade — 
las placas y por tanto en la capacidad. 


Nanomateriales para los supercondensadores 
La aportacion de la nanotecnologia a los supercondensadores esta en la sustitucién de los 
electrodos de carbono por nanoestructuras de carbono que aumentan enormemente la su- 
perficie de las placas, aumentando extraordinariamente la capacidad de! supercondensador. 
Existen numerosas pruebas que emplean fullerenos, nanotubos y nanopilares de carbono 
© espuma de grafeno, con capacidades enormes. Ademas, dada la alta conductividad del 
grateno y los nanotubos de carbono, los supercondensadores se cargan mas rapidamente. 
Se estan consiguiendo experimentaimente, empleando nanoparticulas de RuO, en solucién 
acuosa como electrolito, capacidades de hasta 500 F/g y capacidad por unidad de area de 
1,11 F/em®. La densidad de energia es de 40 Wh/kg y la densidad de potencia de 180 kW/kg, 
manteniendo el mismo comportamiento después de 8000 ciclos de carga y descarga. 


Posibles sustitutos de las baterias 

Hoy en dia innumerables aparatos portables son alimentados por baterias. Una alternativa 
viable es emplear supercondensadores para proporcionar energia eléctrica. El inconveniente 
que tienen es que se descargan con excesiva rapidez y no almacenan tanta energia, pero su- 
peran a las baterias en densidad de potencia (véase Ia figura), en carga mas rapida y en poder 
realizar multiples cargas-descargas sin el efecto memoria que acorta la vida de las baterias. En 
ciertas aplicaciones biomédicas, cuya electronica no requiere un aporte de energia importante 
(implantes neuronales, biosensores o dispensadores de farmaco implantados), los supercon: 
densadores estan llamados a sustituir a las baterfas. El uso de supercondensadores ahorraria 
la intervencién quirtirgica de reemplazo de las baterias al agotar estas la cantidad de ciclos de 


carga-descarga. Laenergi 9e puede obtener por retalacsin cel seketto:<. aarieatiaa aes 
el exterior. 
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BATERIA RECARGABLE SUPERCONDENSADOR 
Voltaje Voltaje 


Tiempo Tiempo 


Comparacién entre las caracteristicas de carga y descarga de una bateria y las de un supercondensador, 
a una intensidad eléctrica constante. Los graficos no estan a la misma escala. 
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la corriente cuando esta en OFF. Se tiene por tanto que acudir 
a otras estructuras de transistor, como las SOI (el sustrato esta 
aislado) y FinFET (emplean tecnologias no planares en 3D, y son 
los miembros més prometedores de la familia de transistores mul- 
tipuerta). Para estas nuevas estructuras ya hay resultados experi- 
mentales muy positivos y de hecho estan siendo incorporadas a 
los procesos industriales de integracion de circuitos. 

Otros dispositivos nanoelectrénicos de enorme proyeccién 
usan QDs depositados sobre un sustrato. A partir de ellos pue- 
den construirse celdas q-bits para futura computacién cudntica 
o transistores de electrén tinico (single-electron transistors, 
SET). Los SET son QDs situados entre dos electrodos. Segiin sea 
la tension de un tercer terminal (Vg), algtin electrén atravesara 
el QD por efecto tinel, desde la fuente hasta el drenador. Ope- 
ra como un transistor, pero la carga que circula en conduccién 
siempre sera miiltiplo de la carga de un electr6n (pueden pasar 
varios electrones). 


zEs posible sustituir el silicio por nuevos materiales? 


Sustituir al silicio en el disefio de circuitos es muy complicado. 
Durante décadas, sus materiales competidores (semiconducto- 
res de los grupos III y V de la tabla periéddica y sus compuestos: 
Ge, AsGa, SiC, InP, GaN, etc.) no han podido desbancar al silicio 
salvo en aplicaciones muy especfficas (alta potencia o alta velo- 
cidad). De hecho, el 99,9% de los circuitos integrados operativos 
hoy en el mundo son de silicio. Visto que el futuro de la nanoelec- 
tronica del silicio esté acotado en el tiempo por las limitaciones 
en el proceso CMOS, los investigadores estan buscando nuevos 
materiales o nuevas configuraciones del silicio (por ejemplo en 
nanohilos). 

El carbono, ya sea en laminas de grafeno o nanotubos, esta 
ofreciendo resultados muy interesantes en cuanto a rapidez y 
prestaciones, sobre todo por la alta movilidad de sus electro- 
nes en comparaci6n al silicio. Combinandolo con el silicio estén 
ofreciendo velocidades 100 veces superiores. Sin embargo se de- 


gradan mas répidamente (aunque existen soluciones de recubri- 
miento con nanohilos metédlicos de larga duracién). Alrededor 
del grafeno y de los nanotubos esté naciendo la nanoelectrénica 
del carbono, todavia en sus origenes, pero con resultados previos 
excelentes. Una aplicacién directa del carbono en aplicaciones 
no necesariamente nanotecnolégicas son los circuitos orgaénicos 
o flexibles, que estén inundando el mercado. Usando polimeros 
de carbono de diferentes caracterfsticas como sustrato, material 
conductor, semiconductor y aislante, se pueden imprimir circui- 
tos con un coste extraordinariamente bajo, al estar los compo- 
nentes diluidos en la tinta. La combinaci6én de estos circuitos 
flexibles con electronica convencional, ademas de nanotubos y 
nanoparticulas de carbono, sera sin duda protagonista de la elec- 
trénica de consumo de bajo coste en un futuro préximo. 

Otro escenario en el que la nanoelectrénica juega un papel 
fundamental es en la combinacién con nanomaquinas molecula- 
res o celdas biolégicas. La igualdad de tamafios permite la con- 
vivencia de circuitos electrénicos con materiales biolédgicos, lo 
que posibilita hacer circuitos de deteccién de moléculas (nano- 
sensores) y procesado nanoelectrénico de sefial biolégica. En 
tal sentido se han dado los primeros pasos en la implementacién 
de puertas logicas basadas en moléculas, dando origen a la elec- 
trénica biolégica y molecular. En este escenario, se explota la 
variacion en longitud, conductancia 0 luminiscencia de ciertas 
moléculas en funcién del estimulo (mecanico, eléctrico o lumi- 
noso) al que se las someta. Midiendo la respuesta, tenemos un 
comportamiento similar al de una puerta logica, que genera un 
valor légico de salida frente a estimulos légicos de entrada. To- 
davia se esta lejos de realizaciones industriales en este ambito. 


MATERIALES APORTADOS POR LA NANOTECNOLOGIA 


La nanotecnologia ha trafdo nuevos materiales hasta ahora 
inexistentes y ha mejorado considerablemente las propiedades 
de los ya existentes. A nivel industrial se estén usando en diversi- 
dad de aplicaciones con indudable éxito. Veamos algunos casos. 


Catalizadores en la industria quimica y medioambiental 


Los catalizadores sirven para potenciar 0 acelerar reacciones 
quimicas y se utilizan ampliamente (hasta un 90%) en la produe- 
ci6n a gran escala de productos quimicos y farmacéuticos, inelu- 
yendo el procesado de la gasolina y la fabricacién de plisticos, 
Se estima que mas del 20% del producto interior bruto de los 
paises industrializados conlleva de un modo u otro el empleo de 
catalizadores. Las propiedades cataliticas de un material estan 
drasticamente influenciadas por la forma y tamaiio de las partf- 
culas que lo forman. Muchos de los catalizadores utilizados hoy 
en dia en la industria emplean nanoparticulas de metal y 6xido de 
metal (1-10 nm) que aumentan enormemente el area de contacto 
entre el material activo del catalizador y el gas 0 liquido que los 
rodea. Se explota pues la altisima relacién superficie-volumen 
que caracteriza a las nanoparticulas, asi como su alto potencial 
superficial, conductividad eléctrica y resistencia mecanica. Los 
nanocatalizadores pueden disefiarse a medida para optimizar el 
rendimiento de una determinada reaccion quimica. Por ejemplo, 
desde que en 1987 se demostr6 que las nanoparticulas de oro in- 
feriores a 5 nm acttian de forma efectiva como catalizadores, no 
han cesado de encontrarseles aplicaciones medioambientales: 
oxidaci6n del mon6xido de carbono, descomposicién de molé- 
culas toxicas en aguas residuales, etc. La progresiva sustitucién 
de catalizadores de metales preciosos por nanocatalizadores a 
medida (por ejemplo, el platino en los catalizadores de los tu- 
bos de escape en coches) mejora el rendimiento de la reaccién 
quimica, reduce los costos del proceso, disminuye la contamina- 
cién ambiental y el gasto energético. 


Tejidos nanotextiles y nuevas propiedades de las fibras 


Un tejido nanotextil es un tejido formado por nanofibras artifi- 
ciales © un tejido natural (lana, algod6n...) al que se le ha afia- 
dido una capa de nanoparticulas a partir de una solucién de 
las mismas. La técnica de fabricacién y el material empleado 


otorgan al tejido, y por tanto a la prenda de vestir, unas carac- 
teristicas especificas que pueden convertir un tejido normal en: 
ropa autobronceadora, prendas climatizadas (aislantes o auto- 
calentables), tejidos antibacterianos, ropa autoperfumada, teji- 
dos ultraflexibles, trajes de bafio de secado instantaneo, tejidos 
transpirables y secos, prendas reductoras del cansancio (descar- 
gan energia electrostatica), telas que no se Mmanchan, ropa de ca- 
muflaje «invisible» que absorbe el olor corporal y la radiacién 
infrarroja emitida por la persona que la lleva, etcétera. 

Por ejemplo, un recubrimiento de nanoparticulas de plata u 
oxido de zinc convierte una prenda en antibacteriana. La libera- 
cién de perfume o sustancia bronceadora tiene lugar al liberar- 
se la sustancia almacenada en nanoparticulas por el efecto del 
calor corporal. Las telas que no se manchan tienen estructuras 
autolimpiables parecidas a las hojas de loto, de forma que re- 
pelen la mayoria de liquidos. Los tejidos aislantes incorporan 
nanohilos de plata que reflejan hasta el 90% del calor que reci- 
ben del cuerpo (el mejor jersey de lana solo refleja el 20%). La 
ropa de camuflaje tiene un recubrimiento de nanoparticulas de 
oro que absorbe la radiaci6n infrarroja del cuerpo y nanofibras 
que atrapan las moléculas organicas responsables del olor. Ya 
se han desarrollado prendas que monitorizan el estado de re- 
cuperacion de heridas cutaneas, liberando cuando se necesite 
agentes desinfectantes, pijamas capaces de detectar fiebre en 
bebés o equipos de trabajo capaces de detectar y aliviar la fatiga 
corporal. Las posibilidades son casi ilimitadas. Los costes de 
algunos de estos productos son todavia muy altos, pero ya hay 
numerosas lineas de producci6n activas que han inundado el 
mercado con ropa resistente a humedad y manchas o que no 
necesita planchado. 

Mas alla de estos tejidos de propiedades especificas, se han 
desarrollado los primeros tejidos inteligentes, capaces de detec- 
tar constantes vitales, dolor, transmitir sefiales de alarma, etc. 
Basados en electrénica empotrada o flexible, pueden operar 
como pantalla, teléfono movil, reproductor de musica, etc. La 

moda ya los est4 incorporando y se ven asiduamente en algunos 
desfiles de modelos. 
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Membranas 


Las membranas son elementos bidimensionales (superficiales) 
que sirven de interfase o frontera entre dos medios. En el caso 
de las membranas semipermeables, sirven para aislar o dejar 
pasar componentes de un medio a otro, de forma selectiva, 
Las membranas naturales (como por ejemplo la celular) son 
imprescindibles para la vida, pues permiten el intercambio de 
materiales entre el interior y el exterior de los depdésitos que 
recubren, facilitando por tanto los procesos de filtrado (por 
ejemplo, los que tienen lugar en el rifidn para depuracién de 
la sangre). Las membranas artificiales se usan en numerosos 
procesos de filtrado, aplicados a la purificacién de sustancias. 
Asf, en la industria medioambiental sirven para la depuracién 
de aguas residuales, potabilizaci6én y desalinizacién de agua, 
etcétera. 

Dentro de estas aplicaciones, supongamos una membrana 
que separa dos fluidos que contienen en suspensi6n particulas 
de una sustancia que queremos eliminar. Para que el paso de 
sustancias a través de la membrana se produzca, es necesaria 
la existencia de una fuerza impulsora entre ambos lados de la 
membrana, la cual puede ser de diferente naturaleza: diferen- 
cia de presion, diferencia de concentracién, potencial eléctrico, 
etc. Una vez establecido el flujo, el diferente grado de paso de 
' unas sustancias respecto de otras se produce por criterios fisi- 
cos (tales como el tamaifio del poro) o quimicos (como la solu- 
bilidad y difusion en la membrana, etc.). Supongamos que esta- 
mos en un sistema de filtrado por diferencia de presién con una 
membrana porosa, como el de ésmosis inversa. E] tamafio del 
poro y de la membrana determinarén la eficiencia y el caudal de 
flujo, respectivamente. ;Cémo puede ayudar la nanotecnologia? 
Disefiando membranas con materiales nanoporosos, cuya am- 
plitud de poro sea controlable (aumentaré la eficiencia) y cuya 
superficie efectiva sea mayor (aumentara el caudal). En este 
caso, los materiales nanotecnolégicos van destinados a la cons- 
truccién de membranas especificas para nanofiltracién (rango 
entre 6smosis inversa y ultrafiltracién), de especial aplicacién 
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para la purificacion y reciclado de Cualquier tecnologia lo 
agua (eliminacion de las aguas resi-  guficientemente avanzada 
duales de restos de pesticidas, meta- indistinaui d 
les pesados, nitratos, materia orgdni- es indistinguible de la magia. 
ca, etc.), desmineralizacién del suero Tercera Ley pe Anrnun C. CLanke, 
lacteo y ajuste de la concentracién CIENTIFICO Y ESCRITOR BRITANICO 
de lactosa y proteinas, purificacién 
de sustancias, filtrado de aire (atrapamiento de particulas en el 
ambiente), etc. Las membranas tendran que ser disefiadas con 
materiales compatibles con su uso (por ejemplo hidréfobos si 
van a filtrar agua) y con el diametro de poro requerido para el 
material a retirar. 
Veamos dos ejemplos simples, representados en las figuras 5 

y 6. La 5 corresponde a una solucién comercial ya existente que 
permite potabilizar el agua de forma instantanea en pequefas 
cantidades. Un filtro de nanotubos de carbono permite depurar 
agua mediante dos mecanismos: todas las particulas y materia 
organica en suspensién quedan atrapadas en la red (no pasan 
por exclusién de tamafio en los poros de los nanotubos) y, por 
efecto de adsorci6én, las moléculas de pequefio tamafio son 
atrapadas por los 4tomos de carbono. Las moléculas de agua 
pasan a través de los poros de los nanotubos sin oposici6n. 
Aunque no utiliza energfa, el ntimero de usos esta limitado a la 
obstruccién de los nanotubos, teniéndose en tal caso que reem- 
plazar la membrana. En la figura 6, supongamos que tenemos 

agua que ya ha sido microfiltrada (no presenta algas, bacterias 

ni particulas de tamafio apreciable en suspensi6n) y ultrafil- 
trada (nanopartfculas y moléculas de gran tamaifio). 4Cémo 
eliminar moléculas de pequefio tamafio, como por ejemplo me- 

tales pesados u 6xidos metdlicos? Si calentamos el agua para 
obtener vapor y la pasamos a alta presion a través del filtro 
nanoporoso de carbono, el tamaiio de los nanoporos solo deja 
pasar las moléculas de agua, que precipitan a forma liquida al 

estar el segundo recipiente a menor temperatura. Los metales 

y 6xidos metdlicos, de mayor tamafio, quedan atrapados en la 
membrana. El sistema gasta energia, pero se obtiene agua de 

gran pureza. 
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Filtrado de agua 
usando nanotubos 
de carbono. 


Filtrado de agua usando nanomembrana porosa. 
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Construccién 


Los materiales de construccién y revestimientos estan siendo 
mejorados también con la nanotecnologia, generandose familias 
enteras de nanocompuestos. Por ejemplo, los componentes del 
hormig6n pueden optimizarse: la silice (SiO,) en forma de na- 
noparticulas densifica la microestructura resultante mejorando 
sus propiedades mecanicas (de 3 a 6 veces), ademas de reducir 
la degradaci6n originada por las filtraciones de agua y el calcio 
disuelto, aumentando la durabilidad. Los ladrillos nanoestruc- 
turados son mas ligeros y resistentes que los convencionales. La 
adicién de nanoparticulas de cobre al acero de las estructuras 
reduce la fatiga y disminuye la probabilidad de fractura por es- 
trés mecanico. Por otro lado, recubrir de nanotubos de carbono 
el acero le confiere una gran fortaleza, por ejemplo para tirantes 
de puentes o colgaduras. Los cristales también reciben benefi- 
cios de la nanotecnologia: el recubrimiento con nanoparticulas 
de diéxido de titanio protege los cristales de ralladuras, y catali- 
za reacciones quimicas con agentes contaminantes y bacterias, 
manteniendo la apariencia de limpios. Ademds pueden proteger 
del fuego si se inserta entre los vidrios un recubrimiento de na- 
noparticulas de SiO,, que acttia de cortafuegos evitando el paso 
de calor en caso de incendio. Con el revestimiento adecuado, 
pueden proteger el interior de la luz y el calor exterior. Algunos 
de los edificios que se construyen hoy en dia (figura 7) ya tienen 
esos vidrios, que se muestran limpios en todo momento. 

Las nanopinturas también estan alcanzando un alto grado de 
desarrollo, al proporcionar como revestimiento las propiedades 
que se deseen, en especial mayor adhesion y durabilidad, debi- 
do a sus caracterfsticas autorreparadoras (por autoensamblaje), 
Las pinturas que incorporan nanoparticulas de cardcter hidré- 
fobo son muy usadas en nautica para proteger los metales de 
la corrosién marina, mientras que las que incorporan nanoparti- 
culas de diéxido de titanio (TiO,) capturan y atacan la polucién 
Organica e inorganica. Incluso existen pinturas con nanoparticu- 
las de accién insecticida para matar a mosquitos transmisores 
de enfermedades. Las posibilidades en este campo son enormes, 
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Revestimiento de 
placas solares fiexibles 


|}, Nanotecnotogia en un edificio. El orden y fa separacién de las capas en los muras son meramente ilustrativos. 


conducentes a la «casa inteligente», empotrando electrénica con 
sensores para controlar temperatura, humedad, toxinas, etc., 
ploqueando radiaciones y contaminantes no deseados, iluminan- 
do paredes, creando ambientes, etcétera. 


NUEVAS FUENTES DE ENERGIA: PRODUCCION 
Y ALMACENAMIENTO 


El comienzo del siglo xx esta marcado por la bisqueda incesan- 
te de fuentes de energia alternativas a los combustibles fésiles, 
no solo por la escasez de los mismos, sino por el efecto negativo 
que tienen sobre el cambio climatico. El aprovechamiento de las 
energias renovables esta alcanzando cotas muy elevadas, pero 
insuficientes. La nanotecnologia esta aportando a esta biisqueda 
soluciones en varios ambitos, entre las que destacan las células 
solares de alta eficiencia y las pilas de combustible. Todo ello 
contribuye a lo que se conoce como «nanotecnologia verde». 


Energia solar fotovoltaica 


A partir de la energia solar y aprovechando el efecto fotoeléctri- 
co, las células solares pueden generar electricidad. Ya sea para 
alimentar pequefios equipos o para producir gran cantidad de 
energia, las células solares se disponen en placas de menor o ma- 
yor tamatio. Las placas solares fotovoltaicas actuales emplean si- 
licio que, tras ser excitado con los fotones de la luz solar, hace que 
transformen la energia de dichos fotones en electrones libres que 
generan una fotocorriente y, por tanto, energia eléctrica. El ren- 
dimiento es relativamente bajo (varia segiin se use silicio amorfo, 
monocristalino u otros, pero generalmente inferior al 30%), es de- 
cir, no toda Ja energia de los fotones pasa a ser energia eléctrica, 
ya que gran parte de ellos se pierde por reflexién o directamente 
no son absorbidos por los atomos de silicio, La nanotecnologia 
Puede mejorar el rendimiento de los sistemas de energia solar 
existentes de varias formas: desarrollando nuevas células mas efi- 


. 
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cientes, disponiendo las celdas en los paneles de forma dptima, y 
recubriendo con nanocapas los paneles solares convencionales. 
El desarrollo de nuevas células solares explota el uso de nue- 
vos materiales nanoestructurados o nanoestructuras de mate- 
riales ya empleados. Entre los nuevos materiales nanoestruc- 
turados destacan polimeros derivados del petrdleo que acttian 
como semiconductores organicos, de costes mds bajos que el 
silicio, Las células de estos materiales son mas ligeras, menos 
fragiles y mucho més flexibles. Esta caracteristica las hace muy 
adecuadas para la integracién en materiales flexibles o en pintu- 
ras, incluso en fibras textiles mediante tintas. La fabricacién ex- 
plota las caracteristicas de autoensamblaje de estas moléculas. 
Su funcionamiento se basa en la generacién de electrones en una 
capa de polfmero por accién de los fotones de la luz solar; estos 
electrones son cedidos a un material complementario (aceptor 
de electrones) como por ejemplo una capa de fullerenos Cyo in- 
mersos en un polimero conjugado con el anterior. Pese a que tie- 
ne altos rendimientos, su principal debilidad radica en su tiempo 
de vida limitado por la degradacién de los polimeros cuando son 
expuestos a la luz solar. Sin embargo su cardacter flexible (como 
plastico o pintura) les otorga una alta capacidad de integracién 
con otros materiales de construcci6n, lo que ofrece la promesa 
de costes de produccién baratos que permitiran que la energia 
solar se convierta en una alternativa barata y factible para ali- 
mentar todo tipo de productos y en cualquier ubicacién. 
Emplear el silicio nanoestructurado también es una buena 
opcién. Se ha demostrado que los nanohilos de silicio explotan 
adecuadamente el efecto fotoeléctrico, consiguiendo hasta una 
potencia de 2-10-!° W por nanohilo (aunque parezca muy poca 
potencia, calctilense todos los nanohilos que caben en el area 
de un panel fotovoltaico convencional). Experimentos llevados 
a cabo han demostrado eficiencias en nanotubos de carbono y 
grafeno de hasta el 80%, lo cual excede con mucho los valores 
convencionales, Estos sistemas estan siendo desarrollados aho- 
ra, en breve se vera si son rentables. 
La disposicién 6ptima de las células solares en la placa esta- 
blece mecanismos para atrapar mas energia de la luz, ya sea me- 
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diante estructuras en 3D o multicristal, o estableciendo arrays 
(distribuciones regulares) de nanoparticulas que absorban la 
energia de las distintas longitudes de onda de la luz solar (todo el 
rango de visible, incluso infrarrojo y ultravioleta). Actualmente, 
la disposicién de las células solares en la mayoria de placas es 
plana, de forma que la luz reflejada no se aprovecha. Las lineas de 
desarrollo actuales estan buscando la 


forma de capturar m4s luz aumentan- Todo lo que yo invento, todo lo que 
do la superficie de exposicién alaluz yg imagino, quedara siempre mas 


solar. Una forma es empleando pane- 
les 8D con millones de torres micros- 


aca de la verdad, porque llegara 


eéciees: (de haste’ 100 pm deatiuray U0 momento en que las creaciones 
formadas por nanotubos de carbono. _4€ la ciencia superaran a las de la 


Al capturar casi toda la luz que les lle- imaginacién. 
ga desde cualquier angulo, producen 
hasta 60 veces mas energia que una 
placa convencional. Otra forma es es- 
tablecer una disposicién de las células inspirada en la mariposa 
morfo azul, que aumenta hasta un 70% la eficiencia gracias a las 
multiples reflexiones de la luz entre las células (con este biomi- 
metismo, cada rayo de luz solar reflejado tiene una alta probabili- 
dad de ser captado por otra célula en vez de perderse). 
Otra forma de maximizar el rendimiento de la placa es ex- 
traer toda la energia posible de todos los fotones que llegan a 
la misma. Actualmente la mayorfa de los fotones titiles para el 
efecto fotoeléctrico son los més energéticos, los de la compo- 
nente verde y azul de la luz. Sin embargo se pierden los corres- 
pondientes a otras longitudes de onda, o los correspondientes 
a radiacién infrarroja o ultravioleta, que abunda enormemente 
en la radiacion solar. Una forma de aprovechar la energia de to- 
dos los fotones es disponer sobre un sustrato fino de silicio una 
gradilla de nanoparticulas metdlicas o semiconductoras (QDs). 
Al incidir sobre ellas la luz, los fotones generan electrones en 
las nanoparticulas, que los ceden al silicio al que estan acopla- 
dos. Si se emplea la técnica GML, aseguramos un maximo ren- 
dimiento porque cada nanoparticula es receptiva a fotones de 
distinta energfa. 
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La nanotecnologia también ayuda a mejorar las prestaciones 
de paneles (fotovoltaicos o térmicos) ya existentes, haciendo re- 
cubrimientos con nanocapas (inferiores a 500 nm) de material 
transparente (por ejemplo SiO,) con capacidades hidrofébicas, 
cataliticas y autolimpiantes. Las soluciones comerciales aumen- 
tan hasta en un 20% la eficiencia de los paneles al aprovechar al 
maximo la energia solar (siempre presentan aspecto transparen- 
te, no reflejan la luz y pueden degradar los contaminantes que se 
depositen sobre ella). 


Pilas de combustible 


Una pila de combustible genera energia eléctrica a partir de ener- 
gia quimica, que opera gracias al suministro continuo de material 
combustible. La diferencia con las baterias reside en que estas 
tienen el material quimico en su interior y, por tanto, su vida se 
ve limitada a la duracién de dicho material (son un almacén de 
energia). En una pila de combustible, la operacién es continua 
mientras siga existiendo aporte de los reactivos, por lo que esta 
preparada para operar ininterrumpidamente. Ademas, funciona 
por oxidacidén del combustible, no por su combusti6n, lo que la 
hace mas eficiente que los motores de explosién, por ejemplo. 
Otro objetivo no menos importante es obtener energia de forma 
limpia, es decir, que ni los materiales con los que esté construida 
la pila ni los productos de desecho sean contaminantes. Por eso 
algunas veces se las llama baterias limpias. Las aplicaciones son 
muchas y se piensa que el futuro de la automocién puede pasar 
por estas pilas (ya existen muchos motores hibridos basados en 
pilas de combustible de muy alta eficiencia). 

En una pila tipica de combustible basada en el hidrégeno, este 
se disocia en el 4nodo en protones y electrones, los protones pa- 
san a través de una membrana polimérica al catodo y los electro- 
nes alimentan el circuito eléctrico exterior (no pueden atravesar 
la membrana). Cuando se cierra el circuito, los electrones llegan 
al cdtodo. La reaccién de oxidacién del hidrégeno en el catodo ~ 
forma agua como tnico residuo, de ahi que no sea contaminante. 
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Las reacciones quimicas que tienen lugar en la superficie de los 
electrodos, pese a ser espontaneas, son muy lentas y necesitan 
la presencia de un catalizador, normalmente platino. El principal 
aporte de la nanotecnologia reside en la optimizacién del proce- 
so de catalizaci6n mediante nanoestructuras: si sustituimos los 
electrodos de platino por una capa gruesa de nanotubos o na- 
noparticulas metalicas, aumentamos enormemente la superficie 
del catalizador y con ello la velocidad de la reaccién y por tanto 
la eficiencia de la pila. Se ha llegado a eliminar el platino de los 
electrodos, con el consiguiente abaratamiento de costes. 

Los avances nanotecnoldgicos en baterias recargables de ion-li- 
tio también son muy impactantes, pues los anodos de grafito (que 
ya sustituyeron a los de niquel-cadmio) estan siendo sustituidos 
por anodos nanoestructurados con nanoparticulas de titanato de 
litio. El tamaiio de estas nanoparticulas es 100 veces menor que 
las de grafito, por lo que la distancia que los iones de litio tienen 
que recorrer para ser extraidos en el proceso de descarga es mu- 
cho menor y proporcionan una mayor potencia. Sus propiedades 
electroquimicas permiten la introducci6n a alto ritmo de iones 
litio en su interior, lo que disminuye considerablemente el tiempo 
de recarga de la bateria. Al tener los iones litio el mismo tamario 
que los huecos que ocupan las nanoparticulas, los efectos de fati- 
ga del material se reducen drasticamente alargando la vida de la 
bateria. Finalmente, el titanato de litio no reacciona quimicamen- 
te con el electrolito de la bateria cuando la temperatura se eleva, 
con lo que mejora la seguridad de operacion. 

En este capitulo hemos realizado un recorrido por las aplica- 
ciones de la nanotecnologia que mas impacto tienen en nuestra 
sociedad: salud, electrénica, materiales y energia. No es una lista 
exhaustiva, pues hay muchas otras areas de aplicaci6n que no se 
han mencionado. Intentar hacer una lista con todas seria una ta- 
rea vana, pues la cantidad es casi ilimitada. Lo importante es que 
la nanotecnologfa pone los medios, en tanto que la imaginacién 
humana pone el resto. 
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CAPITULO 6 
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El futuro y los limites 
de la nanotecnologia 


Una vez hemos entendido lo que la 
nanotecnologia es capaz de hacer, nos asomamos 
a posibles escenarios futuros donde sera 
protagonista. Analizaremos las oportunidades 
que nos ofrece, pero veremos también los riesgos 
de un uso equivocado. La evoluci6n futura 
requerira de criterio y buen juicio. 


Ya hemos visto el pasado y el presente de la nanotecnologia, 
{Qué nos traera en el futuro? ;Dénde esta el limite de la nano- 
tecnologia? ,Seriamos capaces de reconocer el mundo dentro 
de cien afios, cambiado por efecto de la nanotecnologia? ;Cono- 
cemos los efectos secundarios de la nanotecnologia? ;Daremos 
los pasos adecuados, 0 nos equivocaremos como tantas veces 
nos ha ocurrido? ;Qué fronteras debemos evitar que pase la na- 
notecnologia? Estas no son meras preguntas retéricas, sino que 
tienen un trasfondo que nos debe hacer reflexionar. La evolucién 
tecnoldgica ha puesto en nuestras manos una herramienta pode- 
rosa, que como todas las herramientas, hay que saber usar bien. 
Tratemos de dar respuestas. 

Hacer previsiones es complicado, pero no es dificil adivinar 
los préximos pasos a dar, viendo cual ha sido la evolucién de la 
nanotecnologia en los tiltimos afios. 

En el area de la salud son claros los objetivos a alcanzar (ma- 
xima curacién con el menor dafio secundario posible), pero son 
muchas las direcciones que se pueden tomar y también mucho 
en lo que investigar. La nanotecnologia nos podra ayudar a avan- 
zar en los diversos 4mbitos. 


EL FUTURO Y LOS LIMITES DE LA NANOTECNOLOGIA 


Sensado in vivo y terandéstica inteligente. Las tareas de biode- 
teccién o sensado in vitro de enfermedades se estan extendien- 
do rapidamente. Basta una gota de sangre para detectar cada dia 
mas enfermedades de forma rapida y efectiva. Sin embargo, esa 
muestra de sangre se toma a menudo cuando ya hay sintomas 
de la enfermedad. Si el sistema de sensado estuviera previamen- 
te en nuestro organismo y nos avisara en cuanto se detectara 
la enfermedad, a la vez que actuara sobre ella con cierto nivel 
de inteligencia (ajustando la dosis de farmaco, por ejemplo), se 
avanzaria enormemente en el tratamiento de la misma. ;Qué nos 
falta? Dotar de inteligencia a la terapia y asegurar que ese im- 

plante inteligente en nuestro organis- 


Los proximos cien afios seran mo No nos genere ningiin problema, 
un periodo de transicién entre la es decir, garantizar que el sistema sea 
actual tecnologia del metal y el 100% seguro. 


Silicio y la tecnologia del mafiana 


Terapias no invasivas. Las terapias 
génicas y reparadoras de tejidos es- 


de enzimas y neuronas. tan dando sus primeros pasos, Est4n 


Freeman Dyson, cientiFico  orientadas a curar enfermedades y le- 


Y ESCRITOR BRITANICO-ESTADOUNIDENSE + Siones «desde dentro», reprograman- 


do el ADN o reconstruyendo tejidos 
dafiados. Con el control adecuado, 
los efectos secundarios serian minimos, evitando cirugias inva- 
sivas, Ambas terapias se hacen a nivel molecular y celular, por lo 
que la nanotecnologia tendra mucho que decir al respecto. 
Nanorrobots. Serian sistemas inteligentes, controlables ex- 
ternamente, programables, con capacidad de movimiento auté- 
nomo y capaces de abordar diversas tareas de deteccién de en- 
fermedades, diagnéstico y curacién, incluyendo reparacién de 
tejidos daftados. Cualquiera de estas caracteristicas, por s{ so- 
las, es inaleanzable hoy en dia. Piénsese que, solo para moverse 
libremente, necesitarian un nanomotor y combustible. Entra- 
mos aqui en el terreno de la ciencia ficcién, porque se necesitan 
muchos afios de investigacién para alcanzar algunos de esos 
objetivos por separado, cuanto mas todos juntos. 
Conseguir avances significativos en cualquiera de estas direc- 
ciones supondria un salto en la medicina solo equiparable a la 
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aparicion de las vacunas 0 los antibidticos, aunque todavia es- 
tamos lejos. 

En el area de la electronica, se trata de aleanzar tecnologias 
que tengan el papel que ha tenido la microelectrénica del silicio 
en nuestra era actual. A corto plazo, conviviran los microchips 
de silicio con las soluciones nanoelectrénicas, hasta que una 
nueva nanotecnologia se imponga, ya sea basada en un nuevo 
material (,grafeno, siliceno?) o en un nuevo paradigma ({com- 
putacion cuantica, computacién molecular?). A largo plazo, ex- 
tenderemos el emergente concepto de «internet de las cosas» a 
«Inteligencia ubicua», es decir, rodearnos de un entorno comple- 
tamente inteligente incluso con incursiones en nuestro propio 
organismo. En cuanto se aleance la total compatibilidad entre 
tejido vivo y circuitos electrénicos (de la naturaleza que sea), po- 
driamos controlar nuestro entorno con la mente, afiadir bancos 
de memoria a nuestro cerebro o hacer rapidos calculos mentales 
con circuitos. También se podrian recuperar capacidades fisicas 
ya perdidas. Entrariamos en la era del <hombre bidnico» 0, mas 
aun, en la del «ciborg». 

En el 4rea de materiales, la autorreparacion y la calidad extre- 
ma son los objetivos a alcanzar. Disponer de materiales «inteli- 
gentes» de larga durabilidad con capacidad de reaccion frente a 
cambios en las condiciones externas, seria del maximo interés. 
El autoensamblaje molecular es una apuesta nanotecnoldgica 
para ese futuro. 

En energia, encontrar una fuente alternativa de energia lim- 
pia, abundante y no contaminante. La interaccién energia so- 
lar-nanotecnologia nos puede dar la solucion, {a partir de células 
solares ultraeficientes? 

La nanotecnologfa avanzara mientras fisicamente se pueda, 
y sea econdémicamente viable. Las aplicaciones iran mejorando 
continuamente, pero siempre bajo un paraguas de rentabilidad, 
ya sea econémica o cientifica. E] proximo reto sera manipular la 
materia, inorgénica u orgdnica (viva) en la escala subnanomé- 

trica, con aplicaciones cada vez mas innovadoras y alucinantes. 
En tal sentido, probablemente no seamos capaces de recono- 
cer el mundo dentro de cien afios por efecto de la nanotecnolo- 
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gia. E] avance tecnolégico es exponencial, lo que provoca que 
el mundo cambie cada vez mas rapidamente por efecto de las 
tecnologias. Todos estamos siendo testigos de ello cada dia. La 
presencia de la nanotecnologfa puede ser el elemento cataliza- 
dor que aglutine el resto de avances tecnolégicos provenientes 
de otras disciplinas. ;Se imagina tener un teléfono mévil o un 
ordenador con conexi6n a internet en el cerebro? Puede ser que, 
como la imaginacién, la nanotecnologia no tenga limites, 


LOS EFECTOS SECUNDARIOS DE LA NANOTECNOLOGIA 


La nanotecnologia, como otras tecnologias nuevas y emergentes 
(modificacién genética, biologia sintética, etc.), ofrece la posibi- 
lidad de un futuro mas limpio, mds sano y mejor. Sin embargo, 
los riesgos de estas tecnologias no se conocen suficientemen- 
te. En el caso de la nanotecnologfa, las nuevas propiedades que 
poseen los nanomateriales y nanoestructuras pueden dar lugar 
a nuevas formas de riesgo poco conocidas, por lo que hay que 
invertir mas esfuerzos en e] andlisis de riesgos, donde hoy en dia 
solo se emplea el 2% del total invertido en nanotecnologia. 

Est4 completamente asumido que cualquier avance en tecno- 
logia puede tener un efecto negativo en el medio ambiente. En 
algunas ocasiones el impacto es inmediato, por ejemplo cuando 
la tecnologia requiere industrias contaminantes 0 la extraccién 
masiva de materias primas. En otras ocasiones, el efecto esta 
oculto y solo aparece a medio o largo plazo, como lo muestran 
algunos ejemplos recientes. En la década de los ochenta del si- 
glo pasado se detect6 un aumento considerable del agujero en la 
capa de ozono de la atmésfera, como consecuencia de la emision 
descontrolada de gases clorofluorocarbonados (CFC) usados en 
la industria de la refrigeraci6n y como propelentes de aeroso- 
les durante décadas. La legislacién prohibiendo la liberacién de 
tales gases frend el crecimiento del agujero, disminuyendo los 
riesgos que para la vida hubiera supuesto la desaparicién de la 
capa de ozono. Mas preocupante si cabe es la combustién de car- 
bén y derivados del petréleo, que desde la revolucién industrial 


EL FUTURO Y LOS LIMITES DE LA NANOTECNOLOGIA 


ha generado gran cantidad de gases de efecto invernadero que 
estan acelerando peligrosamente el calentamiento global, cuyas 
consecuencias pueden llegar a ser catastr6ficas para la humani- 
dad, En ambos casos, el uso de CFC y combustibles fésiles vino 
requerido por la evolucién tecnoldgi- 

ca, que desconocfa el impacto nega- Ciencia sin consciencia 


tivo que iban a tener sobre el medio ng eg mas que la ruina del alma. 


ambiente. 
Lo usual es que el impacto (negati- sige a 


vo) de la tecnologia se dé a conocer a 
posteriori, ya que es muy dificil pre- 
decir y controlar con antelacién todos los efectos secundarios 
que determinada tecnologfa pueda ocasionar. En el caso de la 
nanotecnologia, estos riesgos o efectos no deseados se est4n 
tratando intensivamente desde diversas perspectivas, teniendo 
en cuenta el interés renovado de la humanidad por proteger el 
medio ambiente y minimizar los riesgos derivados del uso de una 
nueva tecnologia, a raiz de la conciencia medioambiental colec- 
tiva que esta naciendo. Centraremos el andlisis en las nanoparti- 
culas, las nanoestructuras mAs comunes. 

En la atmésfera terrestre hay una gran cantidad de nanopar- 
ticulas en suspensién, formando lo que se conoce como aero- 
soles. Hay gran cantidad de aerosoles naturales, producidos 
por microorganismos, actividad volcanica, incendios natura- 
les, rayos solares y césmicos, o generados por el viento al ero- 
sionar la corteza terrestre. La simple acci6n del viento sobre la 
superficie del mar envia varias toneladas diarias de nanoparti- 
culas de sal comin (NaCl) a la atmésfera, la mayoria en torno 
a 10 nm de diémetro. E] proceso de formacién de aerosoles es 
muy simple, ya sea por arrastre o por condensaci6n. Basta con 
que un vapor con moléculas de una determinada sustancia en- 
tre en contacto con otro vapor a una temperatura menor para 
que se condensen nanoparticulas de la sustancia, como ya se 
ha explicado. Es por todo ello que existen de forma natural 
nanoparticulas en el medio ambiente, sin que tengan un efecto 
necesariamente negativo sobre él. Es mas, los aerosoles tienen 
una gran influencia positiva sobre el clima, ya que las nano- 
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particulas acttian como nucleos (0 semillas) de condensaci6n 
de las nubes y posibilitan la lluvia. Con esto se demuestra que 
los ecosistemas, y por tanto el hombre, han vivido, y viven en 
contacto continuo con nanoparticulas naturales, sin que estas 
afecten negativamente al medio ambiente o a su salud. O al me- 
nos los seres vivos han evolucionado para poder contrarrestar 
sus posibles efectos negativos. 

Diferente puede ser el caso de las nanoparticulas generadas 
por la actividad humana, llamadas nanoparticulas antropogeé- 
nicas. Aqui habria que distinguir entre aquellas producto de la 
industria nanotecnolégica moderna y las que son anteriores a 
ella. Estas tltimas son mayoritarias, pues provienen de la quema 
de combustibles (gasolina, diésel, carbén en centrales térmicas), 
actividad muy anterior a la era nanotecnolégica. A modo de ejem- 
plo, la combustion de una pequefia vela genera varios millones de 
nanoparticulas, mayoritariamente de carbono, de didmetro entre 
5y 20 nm, No es que estas nanoparticulas no sean contaminantes, 
sino que hasta ahora no han afectado a los ecosistemas de forma 
diferente a como lo hayan hecho las macroparticulas o los agen- 
tes contaminantes comunes. La diferencia ahora es que la indus- 
tria nanotecnolégica genera nanoparticulas formadas por casi un 
millar de compuestos distintos. Y todavia es pronto para saber 
cuales pueden contaminar, cémo pueden contaminar y cual es su 
efecto, pero se estan dando los primeros pasos para averiguarlo. 

Uno de los primeros estudios realizados ha descubierto cier- 
ta contaminaci6n de acuiferos, como consecuencia del uso de 
nanoparticulas de plata como agentes antibacterianos en di- 
versos medios, Al igual que la lejia o cualquier otro desinfec- 
tante, los restos de estos agentes pueden acabar sin control en 
desagiies y en la red de saneamiento. Aunque se pensaba ori- 
ginalmente que las nanoparticulas eran inocuas para el medio 
acuatico, ya se ha demostrado que dificilmente son eliminadas 
por los métodos de depuracién clasicos, por su estabilidad y 
larga vida, por lo que acaban depositandose en los acufferos. 
Dada su alta reactividad, en los cursos de agua dulce estan 
atacando a diversas familias de algas microsc6épicas, como si 
se tratara de bacterias, rompiendo el equilibrio de los ecosis- 
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® Particulas contaminantes comunes 
AAV Nanoparticulas 


Laimagen muestra lo que le ocurre a una célula de alga en cuatro situaciones distintas. En la 1, 
moléculas de sustancias contaminantes se le adhieren o penetran en su interior. En la 2, eso mismo 
sucede con nanoparticulas. En la 3, moléculas de sustancias contaminantes se adhieren a las 
nanoparticulas, lo que tiene cierto efecto protector para la célula. En la 4, nanoparticulas con moléculas 
de sustancias contaminantes se adhieren a la célula o penetran en su interior, lo que es potencialmente 
més dafiino que la situacin 1. El fendmeno ha sido estudiado, entre otros, por Bernd Nowack, del 
Instituto EMPA, y Thomas D. Bucheli, del instituto de investigacién ART (Agroscope Reckenholz-Tanikon), 
ambas instituciones en Suiza. 


temas. Se trata asi de un proceso de contaminacion silente que 
no estaba previsto y que preocupa por sus futuros efectos. Las 
interacciones entre agentes contaminantes y nanoparticulas 
son otra fuente de preocupaciones (figura 1), como también 
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FIG. 2 
Particulas de hollin 


En un estudio realizado afios atras por el equipo de J.B. Mangum, del Instituto de Toxicologia de la Industria 
Quimica (CIIT) en Estados Unidos, ya se comprobé una llamativa interaccién de ciertas células (una clase de 
macréfagos) de ratas con nanotubos de carbono de pared simple. Tal como muestra el ejemplo de la derecha, 
los nanotubos no solo se adhieren a dos células, sino que incluso se extienden un poco por estas, credandose 
estructuras intercelulares a modo de puentes entre esos macréfagos. El fendmeno no ocurre entre particulas 
de hollin y células del mismo tipo (ejemplo de la izquierda). 


lo son las que pueden darse entre células animales y nanopar- 
ticulas (figura 2). 


REGULACION Y ASPECTOS ETICOS 


El amianto fue ampliamente utilizado como aislante y mate- _ 
rial ignffugo durante el siglo xx. Aunque desde bien pronto 

se supo de su actividad cancerigena, su uso no fue prohibido 
por completo hasta 1999. Los agentes reguladores no pudie- 
ron imponer sus criterios por cuestiones juridicas e intereses 
econémicos, La falta de autoridades reguladoras mundiales y 
el farragoso embrollo juridico de algo que se disefia en un con- 
tinente, se fabrica en otro, se vende en un tercero y se consu- 
me en todo el mundo, hace especialmente dificil una correcta 
regulacién. 
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Regulacion en fabricacién y uso 


Las iniciativas de regulacién para controlar la fabricacién y uso 
de la nanotecnologia han sido limitadas. Hay, por un lado, cierta 
inercia que provoca un retraso temporal en la actuacién regula- 
dora: primero es el invento y luego se ve si es peligroso. De he- 
cho, la primera actuaci6n reguladora data de 2004, Por otro lado, 
existen lagunas en los actuales marcos regulatorios que hacen 
que la nanotecnologia no esté cubierta en su totalidad, Algunas 
de estas lagunas existen debido a la propia naturaleza nanotec- 
noldgica: los nanomateriales no tienen por qué tener las mismas 
restricciones que sus equivalentes a tamafio natural, pues sus 
propiedades son distintas. Tampoco funcionan aquellas restric- 
ciones que se basan en umbrales o concentraciones macroscé- 
picas, dado que el tamajio de la nanoestructura las situara casi 
siempre por debajo de los criterios de concentracion y, por lo 
tanto, evitaran la regulaci6n. 

Los reglamentos para informar al consumidor también son 
cuestionados. Por ejemplo, a partir de 2013, el Reglamento de 
Cosméticos de la UE exige que cualquier cosmético que conten- 
ga nanomateriales lo indique en la etiqueta, afiadiendo «nano» al 
material correspondiente en la lista de ingredientes. Sin embar- 
go, si nos compramos un coche nuevo nadie nos va a informar 
si la pintura, luces o piezas del motor emplean nanoestructuras. 
En cuanto a los tejidos nanotextiles, la normativa en cada pafs 
es diferente, pero en general no es obligatorio informar, aunque 
la propia propaganda ya lo hace. 

En el campo de la salud laboral, esté preocupando mucho el 
efecto que las nanoparticulas generadas en la industria nanotec- 
nolégica pueden tener sobre los propios trabajadores. Es comtn 
ver carteles de jPeligro, nanoparticulas en el ambiente!, junto 
con recomendaciones para usar mascarillas de proteccién. En 
este caso, el sentido comin aconseja evitar las exposiciones a 
las nanoestructuras mas peligrosas. 

La regulacién de la nanotecnologia es dificil y sera un proceso 
lento. Cuando todavia no hay unanimidad para limitar la emisién 
de gases de efecto invernadero, no se puede exigir que haya una 
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EFECTOS DE LAS NANOPARTICULAS SOBRE LA SALUD 

El efecto sobre la salud de las nanoparticulas antropogénicas es controvertido, sobre todo 
porque no se ha estudiado lo suficiente y por tanto es pobremente comprendido. Es impor- 
tante destacar que la vida en la Tierra ha evolucionado en una densa nube de nanoparticulas 
naturales y generadas por la actividad humana desde el descubrimiento de la forma de hacer 
fuego, y en la actualidad, por aquellas fabricadas por la industria nanotecnoldgica. Aunque 
‘nuestro organismo ha evolucionado para hacer frente a las particulas inhaladas, incluidas 
las nanoparticulas, la exposicion continuada a un éxceso de nanoparticulas puede, en todo 
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caso, dar lugar a problemas de salud si se acumulan en el organismo (figuras 1 y 2), Ademas, 
a menor tamajio de la nanoparticula, la probabilidad de atravesar la membrana de las células 
es mayor, por lo que su eliminacién sera mas ineficiente. 


La sobreexposici6n, principal problema 

Lamayoria de las particulas inferiores a 100 nm se depositan en los alveolos pulmonares, don- 
de el principal mecanismo de eliminacién es la fagocitosis, llevada a cabo por los macréfagos 
del cuerpo (céiulas de 10-20 jm). La fagocitosis funciona mejor con particulas del orden de 1 
[im, siendo muy ineficiente para particulas con decenas de nandémetros, Si las nanoparticulas 
pasan al sistema digestivo pueden tardar hasta 70 dias en eliminarse. Se ha comprobado que 
Clertos tipos de nanoparticulas, como las de TIO, hacen decrecer la efectividad de los macré- 
fagos para ingerir particulas mayores y dan lugar a una-mayor incidencia de tumores, También 
hay nanoparticulas que incluyen sustancias cancerigenas, como el Cd en las nanoparticulas de 
CdSe, con las que se hacen las luces LED basadas en QDs. Para evitar su propagacién libre, 
la industria esta obligada a fabricarlas solo en formas inocuas. Por tanto la principal recomen- 
dacién es vigilar y evitar la sobreexposicion, siempre que sea posible. Obviamente no podemos 
evitar inhalar varios millones de nanoparticulas con cada bocanada de aire. 


; i 10s por los que ciertas nanoparticulas en los pulmones podrian acabar lat 
ps large adversos, segin algunos estudios, entre ellos el realizado por Cristina el 
| Buzea, ivan |. Pacheco Blandino y Kevin Robbie, de la Queen's University en Canada, 
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regulacion restrictiva sobre algo tan nuevo como la nanotecno- 
logia. Los organismos reguladores nacionales, encabezados 
por la FDA (la Administracién de Alimentos y Medicamentos) 
en Estados Unidos y los internacionales (como el de la UE), es- 
tan muy sensibilizados con el tema, pero no alcanzan acuerdos 
globales. Se esta trabajando para alcanzarlos en los 4mbitos de 
mayor importancia: en la industria alimentaria y en la farmacéu- 
tica. En este tiltimo caso, alos requisitos de fabricacién y uso, se 
unen los bioéticos. 


Aspectos reguladores y bioéticos en nanomedicina 


La nanomedicina emplea la nanotecnologia en diversos 4mbitos 
que requieren necesariamente restricciones bioéticas de uso. 
Ademas de las propias de ensayos in vivo que requieren proto- 
colos estrictos que garanticen el respeto a los seres vivos en los 
que se realice la experimentacién, se deben extremar las pre- 
cauciones en relacién a la toxicidad para el organismo vivo, los 
efectos a largo plazo y otros aspectos bioéticos que hasta ahora 
no se hab{an contemplado. 

Es muy comtin que aparezcan en los medios de comunicacién 
noticias sobre avances nanobiomédicos francamente espectacu- 
lares, pero siempre se afiade a la noticia que «atin faltan varios 
afios para que esta técnica pueda implantarse en hospitales». 
De la «prueba de concepto» en el laboratorio a la autorizacién 
y comercializaci6n, hay que dar muchos pasos que requieren 
mucho tiempo. De hecho, la rigidez de los estudios preclinicos 
esta suponiendo un auténtico freno a la implantacién definitiva 
y extensiva de las soluciones nanobiomédicas. Los tiempos de 
lanzamiento de un medicamento o terapia tradicional, desde que 
se formula su principio activo, son superiores a una década, lle- 
gando incluso a los veinte afios. Los datos de la industria farma- 
céutica establecen que solo se comercializa uno de cada 60000 
principios activos estudiados. Estos datos hacen casi imposible 
la implantacién comercial de nanofaérmacos avanzados, ya sea 
por la vertiginosa rapidez con la que evoluciona Ja nanotecnolo- 
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gia, o simplemente, porque la teeno- _ EI auténtico problema no es si las 


logia de desarrollo es obsoleta antes maaui : ; ; 
aquin: 
de que el nanoférmaco llegue a pro- log ere Sino si lo hacen 


ducirse. Por otro lado, los esténdares 
de toxicidad son cada vez més estric- Burrtus F, Skinner, psicé.ogo ESTADOUNIDENSE 
tos y pueden ser diferentes a los em- 
pleados para farmacos y técnicas convencionales, Los requisitos 
de biocompatibilidad son (y deben ser) muy exigentes y limitan 
las aplicaciones in vivo. Mas alla de las numerosas pruebas de 
concepto que avalan la utilidad de las soluciones nanobiotecno- 
logicas, los distintos organismos reguladores estén trabajando a 
nivel nacional e internacional en adecuar los requisitos y estan- 
dares exigibles. Pero de nuevo no se ponen de acuerdo y pai- 
ses como Francia todavia no han aprobado el uso de nanofar- 
macos, aunque otros paises europeos llevan afios utiliz4ndolos. 
Los aspectos bioéticos van més alld. Ya hemos visto cémo con 
lananotecnologfa se puede actuar sobre las mismas estructuras 
moleculares de la materia viva. No es extrafio que existan deseos 
de controlar los fundamentos de la vida y, mas alld, haya quienes 
piensan que disponemos de la posibilidad de crear vida a nues- 
tro antojo, ya sea para nuestro bien, o con las mas dudosas in- 
tenciones. La bioética pone ciertas lineas rojas que no se han de 
cruzar: la creaci6n o modificacién arbitraria de formas de vida, 
por ejemplo. Tampoco, por sentido comin, se puede desarrollar 
nada que no sea controlable, es decir, que pueda escapar al con- 
trol humano, porque las consecuencias pueden ser catastréficas. 


Perspectiva apocaliptica: la plaga gris 


Algunos escenarios futuros que plantea la nanotecnologia eran 
impensables hace algunos afios, por lo que es natural que la ima- 
ginacién ocupe un lugar privilegiado en la previsién del futuro 
que nos depararé la evolucién nanotecnoldgica. Existen ciertos 
grupos de opinién que piensan y difunden la idea catastrofista de 
un exterminio de la vida en la Tierra o apocalipsis por el descon- 
trol en el uso de soluciones nanotecnoldgicas. Este escenario 
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lo propuso Kim Eric Drexler en su ya mencionada obra pionera 
Motores de la creacion: la proxima era de la Nanotecnologta, de 
1986. Acuiié el término «plaga gris» (grey goo) para referirse a 
la catastrofe apocaliptica que sucederia si nanorrobots autorre- 
plicantes se descontrolaran y fueran liberados al ambiente. Con- 
sumirian toda la materia viva en la Tierra para crear y mantener 
mas nanorrobots. Similar argumento tiene la novela Presa, de 
Michael Crichton. Aunque situaciones de este tipo esta demos- 
trado que es practicamente imposible que ocurran, salvo en pe- 
lieulas o libros de ciencia ficcién, nos ayudan a entender qué 
limites no deberian cruzarse en el futuro. 

La nanotecnologia nos ofrece mucho: la posibilidad de mani- 
pular la materia a nanoescala. Ello nos permite alcanzar cotas 
de conocimiento y posibilidades de actuacién para hacer cosas 
que hace décadas era imposible ni pensar que se podian hacer. 
Los efectos fisicos (sobre todo los cuanticos) y quimicos en la 
pequefia escala imponen sus curiosos poderes, haciendo las na- 
noestructuras tremendamente diferentes a lo que conocemos 
en nuestro mundo cotidiano. La disminucién en el tamafio hace 
confluir todas las disciplinas (fisica, quimica, biologia, medicina, 
ingenierfa...) en una sola, donde se amalgama todo, De ahi surgen 
incontables aplicaciones que abarcan todos los érdenes de la vida 
(salud, materiales, energia, electrénica, etc.) y que, a buen segu- 
ro, cambiaran el mundo en el que vivimos. Como en todo cambio 
trascendental, es imprescindible alcanzar un equilibrio entre el 
maximo de los beneficios de la nanotecnologia y el minimo de sus 
riesgos potenciales. En esta balanza, sera fundamental el modo 
en que nosotros, como sociedad, conozcamos y apoyemos la in- 
novacion cientifica, afrontemos las incertidumbres, y debatamos 
criticamente sobre el riesgo y los beneficios. Nos ira mucho mejor, 

sin duda. 
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La nanotecnologia 


La humanidad se siente fascinada por la inmensidad del cos- 
mos, que abarca lo grande, pero no olvidemos que también lo 
pequefio. Hasta muy recientemente no hemos podido aventu- 
rarnos en la estructura de la materia, descubriendo que hay un 
universo en su interior. Ahora estamos empezando a controlar 
los mandos de ese nanomundo y, con sus ladrillos, atomos y 
moléculas, a construir aplicaciones en nuestro beneficio que ya 
estamos disfrutando, desarrollando procedimientos y técnicas 
que eran impensables hace décadas. La imaginacién humana 
hara el resto. 


Antonio J. Acosta es catedratico de Electronica 
en la Universidad de Sevilla e Investigador del Instituto 
de Microelectronica de Sevilla (IMSE-CSIC/US). 


RBA 


